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Abstract 
 
Positron emission tomography (PET) is a method to image positron emitters distribution. Positron 
annihilates with electron and pair of two 511 keV annihilation photons are generated back to back. 
PET detector is composed of scintillator and photo detector. The scintillator should be thick enough 
to detect 511 keV photon efficiently. The PET detectors are arranged in ring shape to detect 
annihilation photon in coincidence. Detecting both annihilation photons, lines of response (LOR) is 
drawn by connecting where the photons are detected. After drawing many LOR and using image 
reconstruction methods, for example, filtered back projection (FBP) or Maximum Likelihood 
Estimation Method (MLEM), PET image is obtained. By injecting drug labeled with molecules of 
positron emitter to the animal or human body, we can observe its dynamics and biological function 
of the body.  PET is used for cancer screening or early detection of Alzheimer's disease in a clinical 
site. PET is also used in a pre-clinical field for basic research of metabolism or drug development. 
Spatial resolution of the PET detector is one of the most important basic functions. High spatial 
resolution is essential for animal PET and brain PET to be imaged clearly. Spatial resolution of 
conventional PET scanner is around 5 mm however higher spatial resolution is needed. Generally 
speaking, spatial resolution of the PET depends on size of crystal element of the detector. To increase 
sensitivity of the PET scanner, diameter of the PET ring should be small but parallax error is 
occurred by closing the ring. The parallax error causes degradation of spatial resolution especially in 
edge of field of view (FOV). To reduce the parallax error, the PET detector needs depth of 
interaction (DOI) information. Both high sensitivity and high resolution in the whole FOV is 
achieved by installing DOI detector even for the brain PET and the small animal PET. In this thesis, 
we developed a high resolution PET detector named X’tal cube with segments size of sub-millimeter 
cubic for uniform spatial resolution. The X’tal cube is composed of thin silicon photomultiplier tubes 
(SiPMs) and a segmented scintillator block. Each surface of the scintillator block is covered with 
SiPMs. Boundary of the segment was created by laser engraving technique. The X’tal cube was 
composed of the SiPM arrays and a LYSO scintillator block with size of (13.1 mm)
3
. 17x17x17 
segments were in the scintillator block and each size of the segment was (0.77 mm)
3
. We evaluated 
the segment identification performance, energy resolution, spatial resolution of x, y, z and oblique 
direction and time resolution of the second proto type. Using Monte Carlo simulator, ratio of inter 
crystal scattering (ICS) event in the detector was estimated. The ICS cause degradation of the image 
quality. We also proposed a method to eliminate ICS event. The proposed method is setting 
thresholds on the reduced chi-square of each MPPC signal. The elimination ratio of the ICS event 
was evaluated by experiment. The effect of the elimination of the ICS event on the reconstructed 
image was also evaluated by the simulation. Spatial resolution of the detector of x, y and z(DOI) 
direction were 0.82 ± 0.11 mm, 0.91 ± 0.16 mm, 1.04 ± 0.22 mm in full width of half maximum 
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(FWHM) respectively. Spatial resolution of the oblique direction of 45 degree was 0.94 ± 0.11 mm. 
Intrinsic time resolution of the detector was 1.11 ± 0.13 ns. By the proposed method to eliminate the 
ICS event, the standard deviation of the response function was improved from 1.14 mm to 0.53 
mm by eliminating the ICS events. We confirmed the proposal method can eliminate the ICS 
event significantly. According to the simulation for the PET image, 2.1 times higher contrast was 
obtained by applying our proposal method. As conclusion the X’tal cube has almost isotropic 
sub-millimeter high spatial resolution and my proposal method to eliminate ICS events improves the 
image quality. PET scanner with X’tal cube and my idea can show high performance than 
conventional PET scanner.  
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Chapter 1 
1. はじめに   
1.1. 背景 
核医学物理は、放射性同位元素（RI）の分布をイメージングする技術である。RIは薬
剤などに標識され、測定対象となる生体内に投与し、薬剤を生体内に分布させる。RI
は、放射性崩壊を起こし、β 線や γ 線などの放射線を発する。放出された放射線を、測
定対象外部に配置した放射線検出器で測定し、放射線到来方向の情報を投影データとし
て取得する。投影データを画像再構成の技術を用いて再構成することで、RI 分布をイ
メージングする。生体内の RI 分布を測定するために様々な核医学装置が研究、開発さ
れてきている。代表的なものを挙げると、single photon emission computed tomography 
(SPECT)や positron emission tomography (PET)がある。SPECT では、コリメータを用いた
放射線検出器で 100～360keV エネルギー領域の γ 線の投影データを取得し、画像イメー
ジングを行う。PET では、陽電子放出核種の分布イメージングを行う。陽電子放出核種
は、β+崩壊を起こし、陽電子を放出する。陽電子は生体内に分布する電子と対消滅を起
こし、2 本の 511kev の消滅 γ 線を放出する。消滅 γ 線は、ほぼ 180°反対方向に放出さ
れる。消滅 γ線を対向する放射線検出器で同時計測することで、投影データを取得する。
SPECT では、複数のエネルギーの γ線を弁別できるため複数 RIのイメージングが可能
である。PET では、コリメータを用いないため、SPECT よりも高感度で放射線計測を
行うことができる。生体内の薬剤分布から、生体機能情報が取得できるため、生体機能
の解明や病気の早期診断などが可能となる。例えば、臨床の場では腫瘍のイメージング
による癌診断や認知症の早期診断、心臓機能の診断など様々な用途に用いられる。図
1.1に頭部専用 PET装置で脳機能をイメージングしている様子を示す。また、臨床応用
以外にも、小動物用 PET・SPECT による、生体機能解明に向けた基礎研究や薬剤開発
なども非常に重要な応用先である。 
核医学装置において重要な要素として、空間分解能と検出効率が挙げられる。装置の
空間分解能は、検出器の位置分解に大きく依存するため、高位置分解能検出器の開発は、
重要である。統計雑音の少ないイメージングを実現するために、放射線の検出効率は重
要である。高感度 PET 測定を実現するために PET 検出器には、厚さ 10~30mmのシンチ
レータが一般的に用いられる。また、PET 検出器を測定対象に近づけ、幾何学的な検出
効率を増やし、感度を増加させることができる。しかし、従来の PET 検出器では深さ
方向の位置分解能が検出器の厚みで決まるため、検出器の厚みが増すと、斜め方向から
8 
 
入射する γ 線に対する視差誤差のため PET 装置の空間分解能が劣化してしまう。視差
誤差による分解能劣化を抑制するために、深さ方向の γ線検出位置を特定する depth of 
interaction(DOI)検出器が開発されている。DOI検出器を用いることで、検出器を測定対
象に近づけることによる高感度化を達成しつつ、視差誤差を抑制するとこができ、PET
測定の高感度と高空間分解能が同時に実現できる。DOI検出器は、特定の部位を測定す
る PET 装置や小動物 PET 装置は必要不可欠な検出器である。放射線医学研究所では、
これまでに、縦、横、深さ方向に 1.0mmの位置分解能を有する PET 検出器、「X’tal cube」
の開発をしてきた。 
  
 
 
図 1.1 頭部専用 PET装置によるイメージングの様子 
 
1.2. 概要 
 PET 計測において、高空間分解能と高感度の実現には DOI 情報が必要不可欠である。本
研究では、1mm以下の等方位置分解能を達成するために、新しく X’tal cube検出器を開発し、
性能評価を行った。X’tal cube はシンチレータブロックとその 6面を覆う薄型半導体受光素
子である Silicon photo multiplier (SiPM)から構成される。シンチレータブロックは、レーザ
ー加工技術によりその内部にサブミリメートル間隔で、光学的不連続面が生成され、細か
な立方体状の結晶セグメントが 17x17x17 に配列される。γ 線が結晶セグメントで相互作用
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を起こすと、シンチレーション光が発生し、SiPM でその光が検出される。SiPM 結果を演
算することで、γ 線検出セグメントを特定する。簡単な γ 線照射実験を通して、新しく開発
した X’tal cubeの結晶セグメント弁別能、エネルギー分解能、位置分解能等の基礎特性を調
べ、サブミリの等方位置分解能を持つ PET 検出器が実現できることを確かめた。 
 サブミリの位置分解能の PET装置では、γ線の結晶内散乱（inter-crystal scattering、ICS）
事象の影響が無視できなくなる。そこで、ICS 事象を除去する手法を新たに開発し、ICS事
象の除去能を実験により確認した。また、本検出器を用いた小動物 PET 装置による計測を
モンテカルロシミュレーションにより行い、ICS 事象を除去することで PET 画像コントラ
ストとコントラスト雑音比がどの程度、改善されるか確認した。 
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Chapter 2 
2. PET の原理 
2.1. 光子と物質の相互作用 
2.1.1. 光電効果（photoelectric effect） 
光子(photon)が物質内の軌道電子と相互作用を起こし、光子が消滅し、電子が放出され
る現象である。放出される電子は光電子（photo electron）と呼ばれ、その運動エネルギ
ーEeは次のように表される。 
𝐸𝑒 = 𝐸𝛾 − 𝐸𝑏        (2.1) 
ここで、Eγは光子のエネルギー、Ebは軌道電子の束縛エネルギーである。光電効果の反
応断面積 τ は、原子番号 Zと光子のエネルギーに依存し、以下のように 表せる。 
τ ∝ 𝑍5 𝐸𝛾
−3.5     (2.2) 
 
2.1.2. コンプトン散乱（Compton Scattering） 
 コンプトン散乱では、光子が軌道電子と相互作用を起こし、軌道電子をはじき出し、
光子が散乱される現象である。はじき出された電子を反跳電子(recoil electron)または、
コンプトン電子(Compton electron)と呼ぶ。コンプトン散乱は、自由電子と光子の相互作
用としてよく説明できる。運動量０の電子に、光子が入射し、コンプトン散乱を起こし
た場合、エネルギー保存則から、以下のように書け  
𝐸𝛾 + 𝑚𝑒𝑐
2 = 𝐸′𝛾 + √𝑝2𝑐2 + 𝑚𝑒
2𝑐4      (2.3) 
ここで、Eγ は入射光子のエネルギー、meは電子の静止質量、c は光速度、E’γは散乱光
子のエネルギー、pは反跳電子の運動量である。運動量保存側から、散乱光子の散乱角 
θと反跳電子の散乱角 φは以下のように書ける。  
𝐸𝛾
𝑐
=
𝐸𝛾
𝑐
𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑝𝑐𝑜𝑠𝜑     (2.4) 
0 =
𝐸𝛾
𝑐
𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑝𝑠𝑖𝑛𝜑    (2.5) 
式(2.3),(2,4),(2,5) より散乱光子のエネルギーは 
𝐸′𝛾 =
𝐸𝛾
1+𝐸𝛾(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)/𝑚𝑐2
     (2.6) 
と書け、反跳電子のエネルギーEe は、  
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𝐸𝑒 = 𝐸𝛾 − 𝐸
′
𝛾 = 𝐸′𝛾 =
𝐸𝛾
1+𝑚𝑐2/𝐸𝛾(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)
    (2.7) 
で与えられる。電子一個あたりのコンプトン散乱の微分断面積は、以下のクライン仁
科の式で表される。 
𝑑𝜎
𝑑𝛺
= Z𝑟0
2[
1
1+𝛼(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)
]2 [
1+𝑐𝑜𝑠2𝜃
2
] [1 +
𝛼2(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)2
(1+𝑐𝑜𝑠2𝜃)[1+𝛼(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)]
] (2.8) 
ここで、α = Eγ /mec
2
 、r0は電子の古典半径（re~2.818 x 10
-15）である。図 2.1に、入射
光子のエネルギーと散乱角の微分断面積の関係を示す。また、コンプトン散乱の原子あ
たりの反応断面積 σは、概ね原子番号に比例する。 
 
図 2.1 コンプトン散乱の微分断面積 
 
2.1.3. 電子陽電子対生成(pair production) 
 光子のエネルギーが 1.02MeV より大きい場合に電子陽電子対生成が起きうる。電子
陽電子対生成は、主に原子核のクーロン場と光子の相互作用により、光子が消滅し、電
子と陽電子が対生成される現象である。光子のエネルギーが高いほど、原子当たりの反
応断面積 κ は大きくなり、おおよそ Z2に比例する。高エネルギー領域では、主たる相
互作用となる。 
光子と物質の相互作用における、光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成の反
応断面積が、入射光子エネルギー(Eγ=hν)と原子番号 Z に依存するかを、図 2.2 に示す。
図示される効果の反応断面積が同じ値になる部分は 2本の実線で表される。 
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図 2.2 光電効果、コンプトン散乱、電子陽電子対生成の反応断面積の、入射光子エネルギーと物質の原子番号に対する
依存性。 
2.2. PET 測定の原理 
Positron emission tomography (PET)は、陽電子放出核種の分布を測定、イメージングする技
術である。図 2.3 にあるように、陽電子放出核種が β+崩壊し、陽電子が放出される。陽電
子は周囲の電子と相互作用しながら運動エネルギーを損失し、最終的には運動エネルギー
がほぼ 0 になり、電子と対消滅を起こす。運動量保存の法則とエネルギー保存の法則を満
たすよう、2本の 511keVの γ 線（光子）がほぼ 180°方向反対方向に放出される（消滅放射
線）。図 2.4にあるように PET 計測では、薬剤などを放射性核種（radioactive isotope, RI）で
標識し、その薬剤を生体内に分布させ、薬剤から放出される消滅放射線を、同時計測と判
断するための時間幅を設定し、同時計測する。γ 線を同時計測した 2点の情報を取得し、line 
of response(LOR)を描く。線源は LOR 上に存在し、LOR の情報を用いた画像再構成の技術
を用いることで、線源分布をイメージングすることができる。 
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図 2.3 放射性核種が β+崩壊し、陽電子を放出し、陽電子が対消滅、1対の消滅放射線を放出する様子 
 
 
 
図 2.4  PET 装置模式図 
Positron emitter
(11C, 15O, 18F etc) 
positron
νe
electron
ɤ
Example : 18F  → 18O + e+ + νe
ɤ
Annihilation : e+ + e- → 2ɤ
β+ decay : p → n + e+ + νe
PET detector Annihilation 
photon
Line of 
response 
(LOR)
detection
RI injection
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2.3. PET検出器  
PET 検出器は、シンチレータブロックと、配列された PMT または APD、SiPM などの受
光素子からなる。PET検出器が取得する重要な要素として、検出器での γ線の付与エネルギ
ーを正確に知るためのエネルギー分解能、γ 線検出位置を特定するための位置分解能、γ 線
検出時刻を特定する性能である時間分解能である。これらの性能は、シンチレータの種類
や受光素子の性能に依存する。高いエネルギー分解能は、生体内でコンプトン散乱してし
まい検出された γ 線の除去能を上げる。高い時間分解能は、TOF 情報を利用し、PET 画像
の SN 比向上に利用できる。 
近年の PET 検出器の研究ではシンチレータ、受光素子の性能向上に伴い、検出器自体の解像
度を非常に高くすることができ、検出器の 2次元方向の位置分解能としては、サブミリオーダー
に達している。発光結晶の弁別を精度良く行うためには、結晶素子を受光素子のサイズにピクセ
ル化し、シンチレータ、受光素子の 1対 1 対応にするのが位置分解能としてはよくなるはずであ
る。しかし、結晶素子の微細化や、細かい結晶素子に対応する受光領域を持つ受光素子を製造す
るのにコストがかかり、また受光素子が出力する信号数が多くなってしまうため、現実的ではな
い。一般的に用いられる検出器では、細かくセグメント化されたシンチレータの 1 つで相互作用
が起こった場合に、配列され並んでいる受光素子に光を分配させて、それぞれの受光素子が検出
した光の量をもとに、発光結晶位置の弁別を行う。 
図 2.5に PET 検出器の模式図を示す。2 次元方向にセグメント化されたシンチレータを、4ch
の受光素子に載せたものである。γ線はシンチレータと相互作用を起こし、シンチレーション
光を発する。シンチレーション光は、シンチレータセグメント化されたシンチレータブロ
ック内を伝播し、受光素子に到達する。γ 線と相互作用を起こした、結晶セグメントは受光
素子の出力の重心演算（Anger計算）により、決定される。図 2.8右上にある Anger計算式
を行い、2 次元位置ヒストグラム上にプロットし、2 次元位置ヒストグラムでのポジション
を決定する。このように１つの発光結晶素子と 2 次元ポジションヒストグラム上に投影した 1
つの点を 1対１で対応させることで、発光結晶素子の特定を行うことができる。 
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図 2.5 PET検出器模式図と Anger計算による位置演算方法 
 
2.4. シンチレータ  
 一般的に、PET 検出器は、シンチレータと受光素子から構成される。シンチレータは放
射線と相互作用し、シンチレーション光を発する。シンチレーション光は、受光素子によ
り検出され、電気信号へと変換され収集される。PET 検出器用シンチレータとして望まし
い性質として、高い原子番号、高密度、高い発光量、短い蛍光減衰時間、などが挙げられ
る。高原子番号の物質程光電効果を起こしやすく、高密度である程消滅放射線の検出効率
は高まる。そのため、それらの性質を満たす無機シンチレータがよく用いられる。高い発
光量がれば、511keV 光電効果事象とコンプトン散乱などの雑音事象を弁別能が高くなる。
蛍光減衰時間が短いほど、同時計測と決定する時間幅を短くすることができ、偶発同時計
数を減らすことができる。 
表 2.1 に PET検出器に用いられる代表的なシンチレータの性質をまとめた。 
 
 
 
γ
s1 s2
s4s3
X
Y
Anger type calculation 
光検出器
Ｘ
Ｙ
結晶セグメント
2次元位置ヒストグラム
結晶応答
結晶セグメント
受光素子出力
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表 2.1 PET検出器に用いられるシンチレータの特性 
 密 度
(g/cm
3
) 
発光波長ピ
ーク(nm) 
屈折率 発 光 量 
(photons/MeV) 
蛍光減衰時間 
(ns) 
潮解性 
NaI(Tl) 3.67 415 1.85 38000 230 Yes 
CsI(Tl) 4.5 545 2.15 60000 1000 Yes 
BGO 7.13 480  9000 300 No 
BaF2 
(fast) 
4.89 220 1.56 1400 0.6(20%) No 
 
BaF2 
(slow) 
310 9500 310(80%) 
GSO 6.71 440 1.85 9000 56 No 
LSO 7.4 420 1.82 25000 40 No 
LYSO 7.4 420 1.82 26000 40 No 
LGSO 7.3 420 1.82 26000 40 No 
LaBr3 5.29 380 1.9 50000-60000 30 Yes 
GAGG 6.63 520 - 57000 88 No 
 
 
2.5. 受光素子 
 シンチレーション光は受光素子を通し、電気信号に変換される。PET 検出器に用いられ
る受光素子としては、光電子増倍管(Photo multiplier tube, PMT)、avalanche photo diode(APD),  
Silicon photo multiplier (SiPM)などがある。ここでは、簡単にそれらの紹介をする 
 PMT は、図 2.6にあるように光電面（陰極）、多段のダイノード、増幅させた電子を集め
るための陽極（アノード）などを真空容器に収めた構造となっている。シンチレーション
光は、光電面で光電子に変換され、集束電極により、ダイノードに送られる。1つの光電子
は、ダイノードにより、数個の光電子に増幅される。多段のダイノードがあるため、最終
的には、106～107の光電子に増幅される。増幅された光電子は出力としてアノード信号を出
力信号として取得する。 
 APD は半導体受光素子である。APD では、入射光は光電面で、電子正孔対を発生させ、
逆バイアス電場により加速される。加速した電子は空乏層内で他の電子と衝突し、それら
の衝突された電子も次々と加速され他の電子に衝突する。これを avalanche（アバランシェ、
電子のなだれ増倍）増幅という PMT と比べ増幅率は 103程度と小さい。しかし、APD は、
PMT と比べ高い量子効率を持つ。また、ダイノードやアノードのような構造がない分小型
で、さらに磁場に対して耐性があるという利点がある。欠点は、増幅率が低いため、前置
信号増幅回路が必要になる点と、温度による増幅率依存性がある点である。 
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 SiPMは、細かな APDのピクセルを 2次元的に配列させた構造となっている。逆バイ
アス電圧で、ゲインを飽和させアバランシェをガイガーモードにする（ガイガー放電）。
SiPM ではピクセルが 2次元に配列されているため、入射光子に応じた数の APDピクセ
ルが出力を出し、その出力の重ね合わせとして信号を取得する。しかし、1 個の APD
ピクセルに何個電子正孔対が生成されてもガイガーモードで作動しているため、そのピ
クセルからの出力信号の大きさは同じとなる。そのため、多数の光子が入射した場合、
SiPMの出力は飽和する。ガイガー放電中は、APDピクセル内の電場が保たれている間、
放電が続く。ガイガー放電を止め、次の計測を行うためには、動作電圧をさげるために
各 APDピクセルに外部抵抗を繋ぐ。図 2.7 にあるように APDにクエンチング抵抗を直
列接続し、抵抗により電圧降下を起こさせ、アバランシェ増幅を停止させることができ
る。 
 
表 2.2 PET検出器に用いられる受光素子と特性 
 PMT APD SiPM 
光子検出効率 25 – 40% >80% 40 – 50 % 
信号増倍率 ~ 106 – 107  ~ 103  104 – 106  
体積 大  小 小 
印加電圧  ~1000 V  ~ 300 V  < 100 V  
磁場耐性 弱  強  強  
 
 
 
図 2.6 PMT 概略図 
 
e
入射光 光電子
二次電子
光電面(陰極)
入射窓
集束電極
ダイノード
(電子増倍部)
陽極
最終ダイノード
18 
 
 
図 2.7 SiPMの構造の概略図 
 
 
 
2.6. PET 計測で用いられる放射性核種（RI） 
 PET計測で用いられる RIとして、11C, 13N, 15O、18Fが挙げられる。これらの RIはサイ
クロトロン加速器を用いて生成される。表 2.3に、11C, 13N, 15O、18Fを生成する際の反
応過程、核反応に必要な閾値エネルギー、標的物質を示す。表 2.4に PET核種の半減期、
標識物、PET計測における観測対象、陽電子放出核率をそれぞれ示す。 
  
 
表 2.3 PET 核種の生成過程 
Radionuclide Process of reaction Threshold of reaction[MeV] Target materials 
11
C 
14
N(p,α)
11
C 3.1 N2/N2+H2 
13
N 
12
C(d,n)
13
N 
12
C(p,n)
13
N 
16
O(p,α)
13
N 
0.3 
3.1 
5.5 
CO2 
 
H2O 
15
O 
14
N(d,N)
15
O 
15
N(p,n)
15
O 
0 
3.7 
N2+O2 
N2+CO2 
18
F 
18
O(p,n)
18
F 
20
Ne(d,α) 
2.6 
0 
H2
18
O 
Ne+F2 
 
 
APDピクセル
クエンチング抵抗
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表 2.4 PET用放射性核種の半減期、化学系、機能測定の用途、崩壊あたりの陽電子放出割合 
核種 半減期（分） 化学系 測定対象  陽電子放
出率   
11
C 20.4 
11
CO 
 
11
C-hemoglobin 
11
C-methionin 
11
C-acetate 
11
C-methylspiperone 
肺機能、局所脳血液量 
 
臓器血液量 
アミノ酸代謝 
心臓脂肪酸代謝 
ドーパミン作動性ニューロン 
100 % 
13
N 10.0 
13
NH3 心臓血流量 10% 
15
O 2.0 
15
O2 
H2
15
O 
酸素代謝 
血流 
100% 
18
F 109.8 
18
F-deoxyglucose
（FDG） 
糖代謝 100% 
 
放射能 
RIの放射能 A(t)は  
A(t) = 𝐴0𝑒
−𝑡/𝜏 = 𝐴0 (
1
2
)
𝑙𝑜𝑔2𝑡/𝜏
     (2.9) 
と表される。ここで、τ は RI の寿命、A0は t=0 時の放射能である。半減期は τ/log2 と表さ
れる。時間 t1 – t2内の RIの崩壊数 Ndは、以下のように書ける。 
𝑁𝑑(t) =  ∫ 𝐴(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1
    (2.10) 
 
 
2.7. PET計測における位置分解能の限界 
 陽電子の飛程と消滅放射線の角度揺動のため、RIは LOR 上に存在するとは限らない。陽
電子は、放出された際運動エネルギーを持つため、対消滅を起こすまでに物質内の電子と
相互作用を起こしながら運動する。放出される陽電子の運動エネルギーが高いほど、飛程
も伸びる。この距離が PET 計測における、物理的な位置分解能の限界である。図 2.8に Levin
等が報告した 18F と 15O から放出された陽電子が対消滅した位置の 2 次元プロットとその
プロファイルをそれぞれ示す[2]。放出される陽電子のエネルギーが高いほど、陽電子の対
消滅位置分布が広がる。表 2.5 に RI から放出される陽電子の最大エネルギーと放出される
陽電子分布の半値幅(full width half maximum, FWHM)を示す。一般的に用いられる 18Fの陽
電子飛程による位置分解能へ与えるバラつきは、0.1mm程度であることが分かる。 
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図 2.8 18Fから放出された陽電子が対消滅した位置の 2次元プロット（左上）とそのプロファイル(右上)。 
15O から放出された陽電子が対消滅した位置の 2次元プロット（左下）とそのプロファイル(右下)。放出さ
れる陽電子のエネルギーが高いほど、陽電子の対消滅位置分布が広がる[2] 
 
表 2.5 positron range  
Radionuclide  Maximum energy [MeV] Range (FWHM, mm) 
11
C 0.96 0.28 
13
N 1.29 0.60 
15
O 1.73 1.1 
18
F 0.63 0.22 
68
Ga 1.90 1.4 
 
角度揺動は、電子と陽電子が対消滅する瞬間の粒子の運動量が 0 でないため起こる。そ
のため消滅放射線は、反対方向に 180°に僅かな揺動を持っている。PET 視野中央における
角度揺動 Δncは以下のしきで表される。 
𝛥𝑛𝑐 = 0.0024 ×  D     (2.9) 
21 
 
ここで、Dは PET リングの直径である[3]。そのため PET リング径が短い方が、角度揺
動の影響を受けにくくなる。Wiliam W. Mosesによると PET の再構成画像における位置
分解能 G は以下のように表される[3],[4]。 
G = 1.25√(𝑑/2)2 + 𝑠2 + (0.0044𝑅)2 + 𝑏2 +
(12.5𝑟)2
𝑟2+𝑅2
  (mm FWHM)  (2.10) 
ここで、dはシンチレータ結晶素子の幅、s は陽電子の飛程、bは結晶素子のデコード誤
差因子、Rは PET リングの半径、rは線源の PET 視野中心からの距離である。 
 
2.8. Time of flight (TOF) PET   
 消滅放射線の検出器された時間差情報を用いることで、LOR の領域を制限し、再構成画
像の SN比を向上させることが可能となる。これを time of flight(TOF) PET とよぶ。もし、
消滅 γ 線が同時時刻に計測された場合、RI線源位置は、LOR の中間地点にあると考えられ
る。図 2.9 に TOF 情報を用いた場合の、線源位置分布を制限した場合の模式図を示す。消
滅放射線の検出した時間差が Δtである場合、線源位置を LOR 中心からの距離 xとして、以
下のように表すことができる。 
𝑥 =
𝑐(𝑡2−𝑡1)
2
=
𝑐𝛥𝑡
2
     (2.11) 
ここで、c は光速である。TOF 情報により制限される LOR 線分の距離 Δx は、検出器の時
間分解能 ΔTrにより決定され、 以下のように表される。 
𝛥𝑥 = 𝑐𝛥𝑇𝑟/2      (2.12) 
また、TOF情報を用いると、non-TOFの場合と比べて、SN 比を√𝐷/𝛥𝑥倍にすることが可能
となる [5]。 
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図 2.9 TOF情報を用い LOR 上の線源分布を制限する模式図。 
 
 
2.9. PET 計測における雑音と各種補正 
 PET には 2種類の定量性がある。ひとつは、物理的定量性で、生体内の局所的な放射能の
定量性である。もうひとつは、臨床的定量性で、臓器の血流量や物質の代謝率など生体機
能の定量性である。臨床的な定量性は、物理的定量性が担保されたうえで得られ、標的薬
剤の投与法や測定方法、解析方法に依存する。PET の定量性に関わる要素として、偶発同
時計数、γ線の生体内での減衰、部分容積効果、統計雑音などである。 
 
偶発同時計数、Random coincidence and scattering coincidence event 
PET 計測では、消滅放射線の同時計測によって行われるが、真の同時計数に加え、雑音
となる偶発同時計数の事象も実際には含まれる。図 2.10 に、真の同時計数事象(true 
coincidence)、偶発同時計数 (random coincidence, accidental coincidence)、散乱同時計数
(scattering coincidence)を示す。偶発同時計数は、別々の RI が 2 組の消滅放射線を放出し、
それぞれ別々の組の放射線が 2 つの検出器で検出されてしまうイベントである。散乱同時
計数は、消滅放射線が標的内で散乱し、同時計数してしまうイベントである。 
 
Detector A Detector B
t1 t2
x
source O
ΔxLOR
LOR with TOF
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図 2.10 PET計測における真の同時計数、偶発同時計数、散乱同時計数 
 
減弱補正  
 消滅放射線は一部、生体内で吸収され、同時計数されないことがある。PET 計測におい
てこのように検出器されなかったイベントは補正することが可能である。図 2.11 の様な系
で、γ線が生体内で吸収される場合を考える。検出器 A,Bを結んだ直線上で、生体部分が占
める距離を L とする。検出器 A からの生体内の深さ l の位置にある線源から放出されたと
する。放出された消滅 γ線が生体内で吸収されずに透過する確率 P は、それぞれの γ線が透
過する確率の積である。μ(l)を生体の γ 線が通過する道筋 l の 511keVγ 線に対する線減弱係
数(cm-1)とすると、 
3. P = exp [− ∫ 𝜇(𝑙)𝑑𝑙
𝑑
0
] ∙ 𝑒𝑥𝑝 [− ∫ 𝜇(𝑙)𝑑𝑙
𝐿−𝑑
0
] = 𝑒𝑥𝑝 [− ∫ 𝜇(𝑙)𝑑𝑙
𝐿
0
]  (2.11)   
となる。そのため、消滅放射線の生体内での減弱は、γ線が生体内を通過する距離 Lと μに
よって決まるため、断面の線減弱係数 μ(x,y)が分かれば補正が可能となる。 
 
4.  
図 2.11 線減弱係数の補正 
 
True coincidence
Scattering coincidence random coincidence
Detector A Detector B
l L - l
L
Attenuation coefficient : μ
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部分容積効果（Partial volume effect）  
 部分容積効果（partial volume effect）は、PET 再構成により取得した放射能の値が、実際の
放射能よりも低く測定されてしまう現象である。以下の場合に部分容積効果の影響が現れ
る。検出器の位置分解能悪い場合、RI の分布が小さい場合、PET 画像の画素サイズが大き
い場合などである。部分容積効果は、分解能が有限なデジタル画像では、避けられない。
根本的な改善策は、PET検出器の位置分解能の向上である。 
 
統計雑音  
 放射能の計数は、原子核崩壊や、検出過程が確率的に決まるため、統計的なばらつきが生
じる。係数のバラつきは Poisson分布に従い、係数が多い場合は、Gauss分布で近似できる。
そのため、計数 nの統計誤差は√𝑛と表される。Signal to noise ratio（SN比）は、𝑛 √𝑛 = √𝑛⁄ と表
せることができる。投影データから画像を再構成する PET 計測において雑音は画像全体に
ひろがり、SN比は、線源分布、生体の大きさ、再構成法などに依存し複雑である。一様な
円筒形の線源分布で散乱線がない理想的な場合、SN 比は、およそ、 
S
N
=
(𝑣𝑜𝑥𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)0.5
𝑘(𝑡ℎ𝑒 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑣𝑜𝑥𝑒𝑙)
1
4 
                    (2.12) 
と表すことができる。ここで、kは、線源径や再構成法に依存する因子である。 
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Chapter 3 
3. DOI 検出器 
3.1. DOI検出器の役割 
 PET 装置では検出器をリング状に並べ、その検出器リングで消滅放射線の同時計数を行
う。装置自体の γ 線に対する検出感度を高めるために、消滅放射線を確実にシンチレータ部
分で止めなければならない。消滅放射線の相互作用する確率を高めるためには結晶素子の
実効原子番号を高くすることや、結晶素子自体を検出器方向に長くする方法がよく用いら
れる。しかし、結晶素子を検出器方向に長くすることは、検出器に対して斜め方向から入
射した消滅放射線に対して、結晶の長さ分の LORを引いてしまうことになり、装置自体の
空間分解能の劣化を引き起こす。(図 3.1)また、検出感度を高めるためには検出器を出来る
だけ被験者に近付けるという手法もとられる。この方法では特に放射線が検出器に対して
斜め方向から入射する確率が高くなるため、相互作用をした深さ位置を特定できない場合
は、非常に空間分解能が劣化する。以上のように、感度を上げようとすると空間分解能の
劣化につながり、逆も同様で、両者はトレードオフの存在である。しかし、DOI 情報の利
用をすることにより、高感度と高空間分解能は両立されることになる。具体的には、検出
器の深さ方向まで相互作用位置を特定することができれば、検出器に対して斜め方向から
入射した消滅放射線に対しても、細い LOR を保つことができる(図 3.1(b))。高感度と高空間
分解能を両立することは、現在の PET 検査の課題でもある、計測精度向上、検査時間の短
縮を一度に解消することができるため、PET 装置には DOI の技術が必要不可欠であると言
え、様々な DOI検出器が提案、開発されてきている[8]-[23]。 
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(a)      (b) 
 
図 3.1 DOI検出器の重要性(a)DOI情報無し、(b)DOI情報あり。  
 
3.2. DOI検出器の種類 
(1)4層 DOI検出器 
4層 DOI検出器の紹介をする[10]。この検出器の結晶弁別方法は、結晶素子間に挿入され
る反射材を、うまく利用することによって達成されている。まず、一般的に PETで用いら
れる結晶セグメントは、シンチレーション光の検出精度を高めるために、1つずつの結晶素
子を反射材で囲んだ構造をとる(図 3.2左図)。しかし、ここで紹介する検出器は１反射材を
取り除いている(図 3.2 左図)。反射材を取り除いた部分はシンチレーション光が隣の結晶素
子に通り抜けられるようになり、結果として PS-PMT の各アノードに入射するシンチレー
ション光の量が変化する。しかし、反射材を取り除いたからといって、全てのシンチレー
ション光が隣の結晶素子に透過できるようになるわけではなく、シンチレーション光の入
射角度によっては反射が起こるため、反射材が抜かれた領域でもある程度アノードに分配
される光量はそれぞれの結晶素子で制限される。その原理を用いて 1層分の結晶弁別を行
ったものが、図 3.2である。4層結晶弁別では、この図 3.2.4右下の 4つの結晶素子の応答
が寄ることによって出来た隙間をうまく利用することで、他の 3層分の識別も同じポジシ
ョンヒストグラム上で行う。 
4層光分配方式 DOI検出器ではさらに図 3.3(b)の 1st layer～4th layerのようにピークが寄
scitillator
Photo
Detector
Without DOI With DOI
LOR
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りあった結果生じるスペースに他の層のピークが投影されるよう、反射材の配列を全ての
層で変化させる。その反射材の構成が図 3.2(a)になる。4つ、ないし 2つの結晶素子が１つ
の層内で反射材により囲まれている。しかし、その反射材で囲まれている位置が、他の層
の囲まれ方と同じになる部分は一カ所もない。このように組まれたそれぞれの層のセグメ
ント応答はそれぞれ図 3.2(c)下図のようになり、全てのセグメント応答を 1枚の 2次元ポジ
ションヒストグラムへ投影すると、図 3.2(c)のようになる。結果として 1つのポジションヒ
ストグラム上で、全て手の結晶素子の弁別が行えるようになる。実際に製作された 4層 DOI
検出器の構造を示す写真を図 3.3に示す。 
4.  
5.  
6. 図 3.2 6x6 配列 4層 DOI検出器の例、(a)各層の反射材配置、(b)各層の反射材配置により実
現される 2次元位置ヒストグラム、(3)4 層 DOIの 2次元位置ヒストグラム 
7.  
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8.  
9. 図 3.3 4層 DOI 検出器の構造 
 
(2)袴形 DOI検出器 
 DOI検出器の別の方式として袴型方式の DOI検出器がある。図 3.4のように上層と下層で
結晶をずらして重ねたものを受光素子に光学結合することで、重心演算の結果得られる 2D
ポジションヒストグラム上にて上層と下層のピークが互い違いに現れ、2層の結晶が識別で
きるようになる。図 3.4 右図が左図の測定を行った時の 2次元ポジションヒストグラムとな
るが、図 3.4左図の緑色の結晶素子のセグメント応答が、図 3.4右図の緑色のピークに対応
する。また、青色も同様である。 
 
 
図 3.4 袴型方式の DOI検出器 
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Chapter 4 
4. サブmm等方位置分解能X’tal cube検
出器の開発 
本研究では、サブミリ等位置方位置分解能を目指し、新たに X’tal cube 検出器を開発した。本
章では、X’tal cube 検出器の構造を紹介し、γ線の照射実験を通して X’tal cube 検出器のセグメン
ト弁別能、エネルギー分解能、位置分解能、DOI 方向位置分解能、時間分解能の性能評価を行
った。 
4.1. X’tal Cube の構造 
 本節では、X’tal cubeの基本的な構造を記す。放射線医学総合研究所では、等方高位置分解
能を達成するために、X’tal cube 検出器を開発してきた[24]-[29]。図 4.1(a)に X’tal cube の構
造を示す。X’tal cube検出器は立方体のシンチレータブロックとその 6面を覆うシリコン受
光素子（silicon photo multiplier, SiPM）からなる。シンチレータブロックは細かな立方体の
結晶セグメントが配列された構造となっており、ある結晶セグメントから発生したシンチ
レーション光は、セグメントを伝播し、SiPM まで到達する。すべての SiPM の出力情報を
後述する 3 次元 Anger 計算を用いて 3 次元位置ヒストグラム上にプロットしていく。十分
な統計量を取得していくと Anger計算の結果は図 4.1(b)にあるように、クラスター状に集合
しセグメント応答として 3 次元位置ヒストグラム上に現れる。この 3 次元位置ヒストグラ
ム上のセグメント応答は、X’tal cube検出器の結晶セグメントと 1対 1に対応する。他と重
なりが無く独立したセグメント応答を得ることで、γ線を検出する結晶セグメントの識別が
可能となり、検出器として 3 次元方向にセグメント再 zの位置分解能を有することになる。
我々はこれまでに、3方向ともに 1.0mmにセグメント化された X’tal cube検出器を試作し、
3 次元ヒストグラム上で個々のセグメント応答の弁別し成功している。 
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(a)     (b) 
 
図 4.1 (a) X’tal cube検出器の構造と(b)3次元位置ヒストグラム  
 
4.2. シンチレータへのレーザー加工技術 
一般的に、高位置分解能の PET 検出器を達成するためには、細かくセグメント化さ
れたシンチレータが必要となる。しかし、個々の細かな結晶セグメントを機械加工によ
り実現することは、技術的に困難である。一方で、浜松ホトニクス株式会社は、シンチ
レータ内部をレーザー加工により光学的不連続面を作成する技術を開発してきている
[30]。細かなセグメント化を可能とするだけでなく、シンチレータ内部の加工であるた
め崩れることもない。浜松ホトニクスのレーザー加工技術では、波長 515nm のナノ秒
パルスレーザーと波長 1030nmのピコ秒のパルスレーザーを組み合わせ、シンチレータ
内部にレーザーの焦点を作ることで、マイクロクラックを作成している。図 4.2（a）に
レーザー加工の概略図を示す[30]。XYZ移動ステージ上に載せられたシンチレータに対
してレーザーを照射し、CCD カメラで観察しながら、シンチレータ内部に光学的不連
続面であるマイクロクラックを作成している。図 4.2(b)には、LYSO シンチレータ内に
加工されたマイクロクラックの拡大写真とレーザーをスキャンしマイクロクラックを
一面に作成した拡大写真を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
A Crystal segment A crystal response
X
Y
Z
X
Y
Z
Correspond 
each other
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(results of Anger calculation)
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(a)         (b) 
 
図 4.2 (a) 浜松ホトニクスによるレーザー加工の概略図と(b)レーザー加工により LYSOシンチレータ内部に加工された
マイクロクラック拡大図、及びレーザーのスキャンにより作成されたマイクロクラック面(参考文献[30] T. Moriya, et., al, 
IEEE TNS 61 (2) 1032-1038 2014) 
 
4.3. 3次元 Anger計算 
X’tal cubeでのセグメント弁別では、セグメント応答を得るために、イベントごとにすべ
ての受光素子信号をもちいて、3次元の Anger計算を行い、演算結果 Px, Py, Pzを 3次元ヒス
トグラム上に投影していく。 3次元の Anger計算は、x, y, z 方向にM列の SiPMがあると
仮定すると、以下の式を用いて行われる。 
𝑃𝑖 =
1
𝑆
∑ 𝑤𝑖𝑗𝑠𝑖𝑗
𝑗
               (𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑗 = 1, … , 𝑀)                        (4.1) 
ここで、演算結果 Piは 3 次元位置ヒストグラムの i 座標上のプロット位置、S は、全 SiPM
の出力の総和、wijは、i方向に対する j列目の SiPMの位置に対応する重みづけ、sijは i方向
j 列目の SiPM 出力の総和である。図 4.3 に、SiPM（橙色）のシンチレータブロック上での
位置関係と wijの値の模式図を示す。例えば wx3=3に対応する sx3 は x方向 3 列目に位置す
る 4面分（手前、奥、上下面）計 16個の SiPMの出力信号の和となる。1つの γ線とシンチ
レータとの相互作用で、3 次元ヒストグラム上に点がひとつプロットされる。γ 線を検出器
に照射して、十分な統計量を取得することで、図 4.1(a)にあるように、結晶セグメントと 1
対1に対応するセグメント応答が現れる。検出器のγ線検出セグメントを特定するためには、
このように γ線の一様照射実験を行で 3次元ヒストグラム内にセグメント応答を取得、個々
200 µm
Scanned micro cracksmicro cracks
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のセグメント応答の領域を記録した、look up table(LUT)を事前に作成し、各セグメントと対
応付ける。そうすることで、放射線検出位置を検出イベントごとに、Anger計算を行い、LUT
を参照することで γ 線検出位置を決めることができる。 
 
 
図 4.3  SiPM（橙色）のシンチレータブロック上での位置関係と wjiの値の模式図を示す。 
 
4.4. 試作一号機  
4.4.1. 検出器 
図 4.4にX’tal cube検出器のシンチレータと SiPMを示す。シンチレータには、Lu2(1-x)Y2xSiO5 
(LYSO, x = 0.1, Crystal Photonics Inc. (CPI); USA)を用いた。表面はレーザー加工が可能な機械
研磨とし、サイズは 13.6 mm x 13.6 mm x 13.6 mm とした。浜松ホトニクスのレーザー加工
技術のサブミリ立方体のセグメント化への挑戦として、サイズを 0.8mm とした。シンチレ
ータのサイズは、このセグメントサイズと用いる受光素子サイズを考慮し決定した。LYSO
シンチレータ内部には、0.8 mm x 0.8 mm x 0.8 mmのセグメントが 17x17x17に配列されるよ
うに、マイクロクラックによる光学的不連続面を作成した。SiPM として、4 x 4 配列の
Multi-pixel photon counter (MPPC)アレイ(S12642-0404PB-50(X), 浜松ホトニクス, Japan, ピク
セル数3584; ピクセルサイズ50 µm x 50 µm; 61.5 % fill factor; 各MPPC有効感度領域3.0 mm 
x 3.0 mm))を用いた。13.0 mm x 13.0 mmのMPPCアレイを LYSO シンチレータの 6面に、
Wxj： 1 2 3 4 5 6
X
SiPM
WZj
6
5
4
3
2
1
Z
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接着剤である RTV シリコンゴム(KE420, 信越化学工業株式会社; refractive index, 屈折率
1.45)を介し光学接着した。各面に 16 個、6 面で 96 個の MPPC が接着された。図 4.5(a)に
MPPC アレイを LYSO シンチレータに接着した際の結晶セグメントと MPPC 受光面の位置
関係を示す。各 MPPC 間の不感領域の幅は、0.2mm、LYSO シンチレータの端の領域には
MPPC 受光面が接しない部分が幅 0.5mmで存在する。図 4.5(b)は、MPPC アレイを LYSOシ
ンチレータ上に載せた写真である。MPPC アレイ裏側から MPPC への電圧印加、信号読出
しを行う。 
(a)     (b) 
 
図 4.4 (a)試作一号機に用いた LYSOシンチレータと(b)4x4MPPCアレイ 
 
(a)      (b) 
 
図 4.5 MPPC受光面と結晶セグメントの位置の関係図（左）と MPPCアレイを LYSOシンチレータに載せた写真。 
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4.4.2. 実験方法 
 Nuclear instrumentation module (NIM)と computer automated measurement and control 
(CAMAC)をデータ収集(data acquisition, DAQ)システムとして用いた。図 4.6にNIM・CAMAC
回路図を示す。96 個の MPPC 出力は独立に読み出し、前置増幅回路で増幅し、divider で 2
つの信号に分配する。Divider で分配された信号は、一方は CAMAC のトリガー信号作成、
もう一方は Anger 計算の波高値計測に使用する。トリガー信号作成のため、divider で分配
された 96 個の信号は SUM アンプ(HOSHIN N005)を用いて全て足した。96 個の SUM 信号
は、Constant fraction discriminator(CFD, ORTEC 935)へ送り、ロジック信号に変換し、gate 
generator(HOSHIN, KN1500)を通し、トリガー信号を作った。トリガー信号は、CAMAC の
crate controllerへ送った。また、gate generatorからゲート信号を別途作成し analog to digital 
converter(ADC, HOSHIN H008)で MPPC 出力の波高値計測のためのゲートとして用いた。
Divider から分配されたもう一方の 96 個の信号は shaping アンプ(HPKC5-30-0133, 浜松ホト
ニクス)を通し、ADC へ送り、波高値を測定した。 
 図 4.7にあるように、22Na線源を X’tal cube を挟むように設置し、γ 線の一様照射実験を
行った。 
 
図 4.6 X’tal cube検出器データ収集に用いた NIM、CAMAC システム 
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図 4.7 22Na線源を用いた一様照射実験の様子 
 
 
 
 
4.4.3. 実験結果 
 図 4.8 に ADC で取得した 96 個の MPPC 出力の総和で求めた Sum 信号の波高値分布（a）
と Anger計算の結果をプロットした 3次元位置ヒストグラム（b）を示す。波高値分布の左
の高いピークが 511keV の γ 線によるもので、右のピークは、22Na が、90．4%の確率で β+
崩壊を起こし、22Neの励起状態となったのちに放出される 1274.5keVの γ線によるものであ
る。波高値分布上に閾値を設定し、511keV の γ 線によるイベントを選び、3 次元ヒストグ
ラムを描いた。セグメント応答が分離し、X’tal cube で 0.8mmの検出位置の特定が可能であ
ることが示唆される 3 次元ヒストグラムである。 
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(a)      (b) 
 
図 4.8 MPPC出力スペクトルと 3次元位置ヒストグラム 
  
 セグメント応答の分離を詳しく解析するために、3次元位置ヒストグラムから奥行方向（Z
軸方向）の軸に閾値を設定し、10層目に対応するセグメント応答面を抽出し図 4.9にある
ように 2 次元位置ヒストグラムとして描いた。Y 軸方向上下面表面のセグメント応答が、
応答位置のずれのため、閾値から外れて 2 次元位置ヒストグラムに現れていない。また、
端や角でセグメント応答の重なりが見られるが、中央では個々のセグメント応答が分離し
て現れていることが確認できる。Profile 1, Profile 2は、y方向 9層目（中央）、14層目のセ
グメント列のプロファイルである。理想的には 17 個のピークがあるはずだが、端のセグ
メント応答が重なり合ってしましい、17 個のピークが確認できない。ピーク 4~14 におい
て、ピーク値とピーク間の最小値の比で定義される peak to valley ratio をそれぞれのプロフ
ァイルで調べたところ、profile 1では、平均 2.6、profile 2では 2.9であった。個々のセグ
メントのエネルギー分解能を評価するために、2 次元ヒストグラムから 2 つセグメント応
答の領域を関心領域(region of interest, ROI)として選択し、波高値分布を描いた（図 4.10）。
エネルギー分解能Rは、ピークの半値幅(FWHMp)をピークの平均値(Mp)で除した値として、
R=FWHMp/Mpのように表される。エネルギー分解能は ROI1,ROI2 でそれぞれ 8.8%、9.0%
であった。 
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図 4.9  3次元ヒストグラム（図 4.8）10層目に対応するセグメント応答面を抽出し 2次元ヒストグラムと
2列のプロファイル(Profile 1, Profile 2) 
 
 
図 4.10 図 4.9の 2次元ヒストグラムの ROI1,ROI２に対応する波高値分布 
 
 
4.4.4. 試作一号機まとめ 
試作一号機では、プロファイルを確認すると 17個のピークが確認できなかった。X’tal cube
の端の応答 2つが全て重なり合っているとすると、およそ 55%のセグメント応答( 1-133/173)
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が重なり合っていることなになる。これは、MPPCアレイの一辺が 13.0mmであるのに対し、
LYSO 結晶ブロックの一辺が 13.6mm とサイズに違いがあり、X’tal cube 端において 0.5mm
のデッドスペースが存在する(図 4.7)。セグメント応答は、各 MPPC 信号の光量の比で決ま
るが、端の結晶セグメントからのシンチレーション光は MPPC で効率よく検出されず、セ
グメント応答を分離するのに十分な光量差が取得できず、セグメント応答が端で重なった
考えられる。 
 
4.5. 試作二号機 
 サブミリ等方位置分解能を目指した X’tal cube試作一号機は、端のセグメントにおい
てセグメント応答が重なり弁別が困難であった。そこで本節では、X’tal cube 検出器端の
セグメント弁別を実現するために、端のセグメントからの光が複数の MPPC により分散す
るよう、LYSOシンチレータサイズを小さくした。一辺を 13.6mmから 13.1mmとMPPCア
レイサイズ 13.0mmに近いものとし、新しく X’tal cube 検出器試作二号機を作り、改めて、
セグメント応答弁別が可能か確認した。さらに位置分解能、エネルギー分解能、時間分解
能などの基礎特性を調べた。 
 
4.5.1. 検出器  
 シンチレータとして、一辺 13.1mm の立方体の LYSO シンチレータ を用意した。レ
ーザー加工による 0.77mm立方体へのセグメント化が可能であることが確認でき、LYSO
シンチレータ内部には、試作一号機同様 17x17x17 のセグメント配列を作成した。各セ
グメントは一辺 0.77mmの立方体である。図 4.11に試作二号機に用いた結晶セグメント
と MPPC 受光面の位置関係を示す。LYSO シンチレータ端の結晶セグメントにおいて
MPPC受光面が覆う面積が、試作一号機では 38%であったのに対し、68%へと改善して
いる。 
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図 4.11 試作二号機における結晶セグメントと MPPC受光面の位置関係 
 
4.5.2. 実験方法 
4.5.2.1. 一様照射実験 
  22Na 線源からの γ 線の一様照射実験を行い、3 次元位置ヒストグラムを取得した。 
 
■波高値分布と 3次元位置ヒストグラム 
図 4.12 に試作二号機で得られた波高値分布と 3 次元位置ヒストグラムを示す。また、図
4.13(a), (b)に 3次元位置ヒストグラムに描かれるセグメント応答を X-Y平面、X-Z平面に投
影した 2次元ヒストグラムをそれぞれ示す。それぞれの投影図から X,Y,Z軸方向 17層各層
のセグメントに対応する応答を判別し、赤線で示される ROIを設定した（ROI X1 – 17, ROI 
Y1 – 17, ROI Z1 - 17）。 
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(a)        (b) 
 
図 4.12 (a)波高値分布と(b)3次元位置ヒストグラム  
 
(a)       (b) 
 
図 4.13 3次元位置ヒストグラムの(a)X-Y平面及び(b)X-Z平面への投影図。 
 
X-Yスライス 
図 4.13 (b)に示される ROI-X 1 ~ ROI-X 17 からそれぞれセグメント応答面を抜き出し、そ
れらの 3 次元ヒストグラムおよび 2 次元ヒストグラムを図 4.14 に示す。各層においてセグ
メント応答が描き出されている。 
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図 4.14 図 4.13の ROIから抽出した 3次元位置ヒストグラム内の Z方向各層のセグメント応答と、その投
影より得られる 2次元ヒストグラム。 
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■セグメント応答プロファイル  
図 4.15 に Z 方向 8 層目のセグメント応答を示す。X、Y 方向ともに 17 列のセグメン
ト応答を確認できる。セグメント応答の分離を調べるため、X 軸の中央と端の 17 列の
応答を ProfileX-1, ProfileX-2として、Y軸方向の応答を ProfileY-1, ProfileY-2としてそ
れぞれ選択し、図 4.16 に示した。17 個のピークが確認できる。図 4.16(a)~(d)のプロフ
ァイルそれぞれの Peak to valley ratio は、1.84±0.51、 4.6 ± 1.2、2.42±0.87、4.8 ± 1.9 で
あった。中央部分のプロファイルでは、端と比べて peak to valley ratioの値が高かった。
これは、γ 線がコンプトン散乱を起こし、複数のセグメントで相互作用する結晶内散乱
事象が、Anger計算の結果、検出器中央部分にプロットされたためである。 
  
 
図 4.15 X-Y スライス 8 
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(a)                                           (b) 
 
(c)                                          (d) 
 
図 4.16 図 4.15で示されるセグメント応答列のプロファイル 
 
■エネルギー分解能とMPPC出力一様性 
図 4.17 は、図 4.15 の ROI1～ROI6 で示されるセグメント応答の波高値分布である。
図 4.15は Z方向中央の 8層目のセグメントに対応する応答であるため、ROI1 はシンチ
レータブロック中心付近のセグメント、ROI3 はブロック表面の中央に位置するセグメ
ント、ROI6 はブロックの一辺の中央に位置するセグメントに対応している。ブロック
表面のセグメントに対応する ROI3,5,6 とその他で波高値の低い部分でのイベント数が
明らかに違うのは、2 つの要因が考えられる。1 つは、γ 線が検出器の表層付近のセグ
メントと相互作用を起こし、コンプトン散乱をして後方に散乱し、γ 線が検出器外へ逃
げる場合である。この場合、γ線がエネルギーを一部しか付与しないため、発生するシ
ンチレーション光が少なくなり、波高値分布の低い領域にイベントが取得される。一方、
中央部分では、後方へのコンプトン散乱を起こしたとしても散乱 γ 線のエネルギーが低
くなるため、シンチレータから逃げにくくなる。もう一つの要因は、線源から放出され
た γ 線がテーブルや壁、実験道具など周りのものと相互作用してコンプトン散乱を起こ
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し、エネルギーが低くなった γ 線が検出器で検出された場合が考えられる。この場合、
散乱 γ線はエネルギーが低いため、検出器中央部分に届く γ 線が少なくなり、表層で検
出される。 
エネルギー分解能と光量相対値を表 4.1にまとめた。エネルギー分解能は、511keV ピ
ークに対し、Gauss 関数と指数関数でフィッティングし、Gauss 関数の平均値と標準偏
差の値からエネルギー分解能を算出した。図 4.15 の全セグメント応答に関して、エネ
ルギー分解能を調べると平均 10.09±0.89%であった。また、光量の相対誤差は、8.3%で
あった。 
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(a)      (b) 
 
(c)        (d) 
 
(e)      (f) 
 
図 4.17 図 4.15の ROI1~ROI6 のセグメント応答のエネルギースペクトル 
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表 4.1 ROI1~ROI6 の 511keV ピークエネルギー分解能とMPPC出力相対値 
ROI No. 1 2 3 4 5 6 
エネルギー分解能 (%) 10.0 9.6 10.8 10.0 10.5 10.4 
MPPC 出力相対値 0.95 0.96 0.82 1 0.86 0.68 
 
■Z方向プロファイル 
Z方向でのセグメント弁別能を調べるため、図 4.13 (a)に示される ROI-Y8により Y方向 8
層目のセグメントに対応する応答を選び、その 2 次元ヒストグラムを作成した。図 4.18(a)
に示す。図示される X 軸中央と端の Z 方向に並ぶ Z 方向のプロファイル profileZ-1 と
profileZ-2 として(b)、(c)に示す。Z 軸方向のプロファイルでは、X,Y 方向のプロファイルと
比べ、一つのセグメント応答のピークなるはずが分裂しているものが確認できる。例えば、
profileZ-1のピーク 9やピーク 13である。これは、LYSO シンチレータをレーザー加工する
際に、深さ方向に生成するマイクロクラックが横方向（X,Y方向）と比べ、異なるためだと
考えられる。同様の傾向が profileZ-2にも確認できる。 
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(a) 
 
 (b)      (c) 
 
図 4.18 (a)図 4.13 (a)に示される ROI-Y8の X-Zスライスと図示されている(b)profileZ-1, (b)profileZ-1  
 
一様照射実験：考察とまとめ 
 表 4.1では、ROI-3, ROI-5, ROI-6 など端のセグメントでは、光量の相対値が中央部分と比
較して低い。MPPC は限られたピクセル数で光を検出するので、多数の光子が MPPC に入
射する場合、検出されない光子が現れる（検出光子の飽和）。そのため、端の 0.77mm 幅セ
グメントからのシンチレーション光は、ほとんどがそのセグメントに接する MPPC で検出
される。シンチレーション光は隣接するセグメントを伝播して各 MPPC で検出されるが、
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端のセグメントからのシンチレーション光の殆どが、そのセグメントに接する MPPC で検
出される。そのため、端の MPPC 信号が飽和し、光量の相対値が中央部分のセグメントと
比べ低下したと考えられる。 
 試作二号機では、検出器端のセグメント応答の弁別を改善することができ、17 列の応答
が確認できた（図 4.16、図 4.18）。 
 
4.5.2.2. 位置分解能測定のためのファンビームスキャン実験 
 節 4.5.2.1（前節）では、X’tal cube検出器試作二号機のセグメント応答が分離し、セグメ
ントの弁別可能であるかを確認した。本節では、実際に X’tal cube検出器がサブミリの位置
分解能を達成できるか確認する。また、斜め入射方向の γ 線に対する位置分解能の計測を行
う。 
 
実験方法 
 一辺50mmの立方体鉛ブロックを2個用意し、0.2mmのスペーサーを挟むことで、幅0.2mm
の鉛スリットを作成した。図 4.19にあるようにスリットコリメータから 6mm離れた位置に
X’tal cube検出器を置き、反対側の 5mm離れた位置に、同時計測検出器を設置した。同時計
数検出器側の鉛スリット入口に 22Na線源を置き 0.2mm幅のファンビームを作成した。同時
計数をすることで消滅放射線（511 keV）のみが照射されることになる。同時計数検出器と
して 3 mm x 3 mm x 5 mm の Lu2(1-x)Gd2xSiO5(LGSO, x=0.1, 日立化成)シンチレータと受光
面積 3 mm x 3 mmの MPPC（S12572-50P, 浜松ホトニクス）を組み合わせた検出器を作成し
た。シンチレータ側面及び上面は多層ポリマー反射材（住友 3M株式会社、反射率 98%、厚
み 0.065mm）で覆った。LGSOとMPPCは RTVゴムで光学接着した。X’tal cube 検出器は移
動ステージ上に設置した。ステージでファンビームに垂直な方向に検出器を移動させ、各
ポジションでファンビームに平行な面のセグメントへの 0.2mm幅の γ 線照射を行う。 
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(a)  
 
(b) 
  
図 4.19 スキャニング照射実験セットアップ 
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DAQ for the coincidence experiment 
 図 4.20にあるように、スリットスキャン実験には同時計数実験のための NIM 回路を組み
立てた。一様照射実験で用いた NIM,CAMAC 回路（図 4.6）に同時計数用の coicidenceモジ
ュールを組み込んだ回路となっている。同時計数検出器からの出力は、前置増幅回路で増
幅され CFD を通し coincidenceモジュールへ送られ、X’tal cubeからの CFD 信号と同時計測
が行われる。Coincidence に入力される CFD ロジックパルス出力の時間幅を 20ns に設定し
た。Coincidence の出力信号を CAMACのトリガーとして用いた。 
 
 
図 4.20 スキャニング照射実験に用いた NIM,CAMAC 回路 
 
スキャニング照射実験 
■正面スキャニング 
X’tal cube 検出器の一様照射実験で得られた X,Y 方向のプロファイルとは異なり、Z軸方
向のプロファイルでは、レーザー加工によるマイクロクラックの異方性による応答の割れ
が顕著に見られた。そこで、セグメント応答 X’tal cube 検出器に対し、X,Y,Zの 3軸方向の
正面スキャン実験を行い、位置分解能の測定を行った。図 4.21 にスキャン実験のスキャン
方向と X’tal cubeの軸方向の関係を示す。X’tal cube 検出器を移動ステージ上に設置し、フ
ァンビームがすちょくに入射するように設置し、検出器の端に入射する位置までステージ
を移動させた。そのときファンビームはビームに平行なシンチレータ表面の 17ｘ17セグメ
ントを照射する。その位置で 30分の測定を行った後、ビーム幅と同じ 0.2mmピッチで X’tal 
cube 検出器を移動させ、各点において 30分間ファンビームを照射し、測定を行った。 
 
 
ADC 16ch
X6
Crate 
controller
CAMAC
…
96 ch
Shaping AMP
Gate Gen.
Gate Gen.
Gate
veto
Fan 
In/out
Pre AMP Divider
sum AMP
CFD
x 96 chx 96 ch
Trigger
x 96 ch
(signal for ADC)
CFD coincidence
22Na
Pre AMP
x 96 ch
x 1 ch
coincidence 
detector
X’tal cube
52 
 
■斜めスキャニング 
 斜め入射 γ 線に対する位置分解能を調べた。図 4.21(b)の正面スキャニング実験から X’tal 
cube 検出器を反時計回りに 45度回転させ、スキャニング実験を行った（図 4.22）。γ 線入射
する深さ方向に対し、中央のスキャン位置で最大 33個の結晶セグメントが並ぶ。この斜め
スキャニング実験では、33 個分のセグメント応答の作成に十分な統計を得るため各スキャ
ン点における測定時間を 90分とした。 
 
 (a) X axes scan   (b) Y axes scan     (c) Z axes scan 
 
図 4.21 スキャニング照射実験におけるスキャン方向と検出器の軸方向の関係 
 
 
図 4.22 斜めスキャニング照射実験におけるスキャン方向と検出器の軸方向の関係 
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位置分解能評価のためのスキャンヒストグラム作成 
位置分解能評価のためのスキャンヒストグラム作成の概念図を図 4.23に描いた。事前に一
様照射実験により 3 次元位置ヒストグラムを取得し、位置分解能を評価する結晶セグメン
トに対応するセグメント応答の領域に対して ROI を設定しておく。スキャニング照射実験
を行い、スキャン位置毎に ROI 内のイベント数を計測し、スキャン位置に対するイベント
数のグラフとしてプロットし、それをスキャンヒストグラムとする。スキャンヒストグラ
ムは、実際に評価セグメントにファンビームが照射されるスキャン位置にピークを持つ関
数となる。したがってスキャンヒストグラムは以下の式 frで表すことができる。 
𝑓𝑟 = 𝑎0 exp {−
(𝑥 − 𝑚0)
2
2𝜎0
2 } + 𝑎1 exp {−
(𝑥 − 𝑚1)
2
2𝜎1
2 } + 𝐶𝑏𝑔                                (4.1) 
式(4.1)の第一項は結晶セグメントの正味のスキャンヒストグラムを Gauss 関数で表し、第
二項は結晶内散乱バックグランドによるスキャンヒストグラムの広がりを Gauss 関数で仮
定した項、第三項目は 176Luの自己放射能や環境放射線などによるスキャン位置によらない
偶発同時計数を仮定した項である。frで実験により得られたスキャンヒストグラムをフィッ
ティングし、Cbg値を引いた関数 ft(=fr-Cbg)の半値幅（full width half maximum, fwhm）と十分
の一幅(full width tenth maximum, FWTM)を調べた。 
 
 
図 4.23 事前に一様照射実験により、3次元位置ヒストグラムを取得する（右上）。3次元位置ヒストグラ
ムには、γ線を検出した結晶セグメントと 1対 1に対応するセグメント応答が描かれ、位置分解能を評価す
る結晶セグメントに対応するセグメント応答の領域に対して ROI を選択する。スキャニング照射実験を行
い、スキャン位置毎に ROI 内のイベント数を、スキャン位置に対するイベント数のグラフとしてプロット
し、それをスキャンヒストグラムとする（下図）。 
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■正面スキャニング実験結果 
 図 4.24 にあるようにガンマ線の検出器への入射方向に対し、1 層目と 9 層目の結晶セグ
メントのスキャンヒストグラムを、各正面スキャン方向に関して示す。各正面スキャン方
向に関して深さ方向 1層目と 9層目のスキャン方向 17セグメント列のスキャンヒストグラ
ムを図 4.24に示す。各列に含まれる 17セグメントはスキャン位置との相対位置、ファンビ
ームに対する深さ位置が同じであるため、統計を増やすことを目的に 17セグメントでの計
数の総和でスキャンヒストグラムを作成した。各スキャンヒストグラムのピークは対応す
るセグメント列の中心を照射しているスキャン位置であるため、ピーク間隔は約 0.77mmで
あり、ピーク間隔の半分のスキャン位置ではファンビームは隣り合うセグメント列の境界
を照射している。 
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図 4.24 X、Y、Z軸それぞれのスキャンニング照射実験で得られた深さ方向 1層目、9層目のスキャンヒ
ストグラム。 
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各スキャニング実験において、スキャン方向にセグメント 17 列、γ 線入射深さ方向に
17 層、計 289(=172)のスキャンヒストグラムを作り、深さ方向の層毎の 17 個の FWHM
と FWTMの平均値と標準偏差を求め、図 4.25にまとめた。FWTMが検出器の深い位置
では、浅い位置と比べ、長くなる傾向が確認できる。X, Y, Zの各スキャニング実験で得
られた全 289セグメント列の FWHM の平均値は、それぞれ、0.82 ± 0.11 mm, 0.91 ± 0.16 
mm, 1.04 ± 0.22 mmであった。また、FWTM は、それぞれ 1.84 ± 0.46 mm、2.20 ± 0.72mm、
2.55 ± 0.91 mmであった。 
 
(a)  x scan     (b) Y scan 
 
 (c) Z scan 
 
図 4.25 X,Y,Zスキャニング照射実験で得られたスキャンヒストグラムの、各層の FWHM と FWTM の
値 
 
スキャニング実験（45°） 
 図 4.26 に Y 軸方向スキャニング実験と斜め方向スキャニング実験で得た、同位置の
スキャンヒストグラムを示す。Y軸スキャニング実験で得られたスキャンヒストグラム
を(a-1) ~ (a-7)に、斜めスキャニング実験で得られた同位置のスキャンヒストグラムを
(a’-1) ~ (a’-7)としている。同じ位置のスキャンヒストグラムにおいて、斜め入射 γ 線に
対しても同程度の FWHM を示した。斜めスキャニング実験においても、入射 γ 線の深
さ方向の各層に関し、FWHMと FWTMを調べ、図 4.27にまとめた。FWHM と FWTM
はそれぞれ斜めスキャニング実験では、0.94 ± 0.11 mmと 2.09 ± 0.57 mm であった。図
4.27 によると、検出器中央部分において正面スキャニング実験同様、浅い層と比べ
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FWHM と FWTMの値が大きくなっている。 
 
 
図 4.26 Y軸方向スキャニング実験と斜め方向スキャニング実験で得た、同位置のスキャンヒストグラ
ムの例 
 
 
図 4.27 斜め方向スキャニング照射実験で得られた、深さ方向各層のスキャンヒストグラムの FWHM と
FWTM 
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スキャニング照射実験まとめ 
 図 4.25 と図 4.27 に示されるように、FWHM と FWTM は、検出器中央部分において、大
きな値となった。これは、ICS 事象により、スキャンヒストグラムの裾野成分が増大してし
まっているためと考えられる。しかし、正面スキャニング実験の結果、X,Y 軸方向のスキャ
ニング実験において、1mm 以下の位置分解能を達成した。Z 軸方向のスキャニング実験に
おいては、得られたスキャンヒストグラムの FWHM は他のスキャン方向と比べ、1.04mm
と高い値を示した。これは、一様照射実験の結果得られた 3 次元位置ヒストグラム上の Z
軸方向のセグメント応答のプロファイルは（図 4.18(b)、(c)）、プロファイルの不一様性があ
り、誤って隣接するセグメント応答の成分が、評価するセグメント応答上の ROI 内に入り
込んでしまっているからだと考えられる。そのため、隣接する結晶セグメントで γ線が検出
されたイベントが、計測されてしまい、FWHM の劣化に繋がっていると考えられる。それ
にも関わらず、斜め 45 度から入射してきた γ 線に対は、平均 0.94mm とサブミリ分解能を
達成している。よって、PET 検出器として本 X’tal cube 検出器を用いる際は、Z 軸方向を
DOI方向として使用することで、PET装置として高い空間分解能を引き出すことができる。 
 結晶セグメントが細かくなるか、厚くなることで、ICS事象による雑音事象の割合が
増加するという影響が、Sang-June Park、Jennifer 、N. Ghazanfariによって報告されている
[31]-[34]。本実験においては、ICS事象の影響が検出器中央付近における FWTMの増加
として確認された。 
  
4.5.2.3. 時間分解能測定 
実験セットアップ 
X’tal cube検出器の時間分解能を測定した。時間分解能の測定には、同時計数用検出器とし
て、新たにBaF2シンチレータとPMT(H5321, 浜松ホトニクス)からなる検出器を用意し、
22
Na
線源からの消滅 γ 線の同時計測実験を行った。BaF2 シンチレータは円錐台の形状で、底面
が直径 22mm、上面が直径 15mm、高さが 25mm であった。PMT には、-2000V を印加し使
用した。図 4.28 に時間分解能測定に用いた NIM・CAMAC 回路を示す。スキャニング実験
で使用した回路に時間差計測用の回路を組み込んだ回路となっている。PMT からのアノー
ド信号を、CFD を介し、コインシデンスモジュールに送り、トリガー信号を作った。また、
コインシデンスモジュールから信号を別途出力し、それを time to digital converter(TDC, C009, 
HOSHIN)の start信号とした。本 TDC は、25psの時間分解能を有する。X’tal cube 検出器と
BaF2検出器の CFD から、コインシデンス用信号とは別にもうひとつずつ信号を出力し、そ
れぞれ 50ns遅延させ、TDC の stop信号とした。BaF2検出器が検出した γ 線のエネルギー情
報を取得するために、PMTのダイノードを Shaping AMPを通し、ADCで波高値を取得した。
BaF2検出器と X’tal cube検出器は 10cm離して設置し、
22
Na線源を両検出器間の X’tal cube
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検出器から 7cm離れた位置に置いた。 
 
図 4.28 時間分解能測定用 NIM、CAMAC回路 
 
 TDC 時間差スペクトルは、二つの検出器の stop信号の差で取得する。TDC 時間差スペク
トルの FWHM から時間分解能 ΔT を評価した。時間分解能の評価には、各セグメント応答
に ROIを取り、511keV イベントを選択、さらに BaF2検出器に対しても 511keVイベントに
対しイベント選択を行った。ΔTは以下のように表される。 
𝛥𝑇 = √𝛥𝑇𝑋𝐶
2 + 𝛥𝑇𝐵
2       (4.3) 
ここで、ΔTXCは、X’tal cube 検出器のセグメント応答の固有時間分解能、ΔTBは BaF2検出器
の固有時間分解能である。X’tal cube検出器の結晶セグメントの固有時間分解能は、 
𝛥𝑇𝑋𝐶 = √𝛥𝑇
2 − 𝛥𝑇𝐵
2      (4-4) 
と書ける。ΔTBを決定するための実験を行った。 
 BaF2検出器の固有時間分解能の測定のため、節 4.5.2.2で使用した LGSOと MPPCを組み
合わせた同時計数検出器検出器を 2 つ用意した。BaF2検出器と 2 つの LGSO 検出器をそれ
ぞれ組み合わせて、それぞれの TDC スペクトル、ΔTB1、ΔTB2、ΔT12を取得した。これらの
TDC スペクトルもまた、それぞれの検出器の固有時間分解能の誤差伝播の式から以下のよ
うに表される。  
 𝛥𝑇𝑖𝑗 = √𝛥𝑇𝑖
2 + 𝛥𝑇𝑗
2     (4.4) 
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ここで、i, j=B, 1, 2、i≠j である。3つの連立方程式が得られ、これを ΔTBについて解くと、 
𝛥𝑇𝐵 =
1
√2
√𝛥𝑇𝐵1
2 − 𝛥𝑇12
2 + 𝛥𝑇2𝐵
2    (4.5) 
が得られる。𝛥𝑇𝐵 を式(4-4)に代入し、各セグメント応答の固有時間分解能を取得した。 
  
結果 
 BaF2検出器の固有時間分解能は、595psであった。BaF2検出器の固有時間分解能を考慮し、
また、図 4.15 の profileY-1 のセグメント応答 vsTDC スペクトルの 2 次元ヒストグラムを図
4.29 に示す。セグメント応答中端（a）と中央部分において TDC 分布のピークが 2.07ns の
差があったしかし、その FWHM は、図 4.30 に示すように 1.27ns と 1.20ns で 1 割以内に収
まっていた。図 4.15で示される ROI1~ROI6 の固有時間分解能と ROI3 を基準とした時間差
をそれぞれ表 4.3 に示す。図 4.15 の X-Y スライス 8 に描かれるセグメント応答の固有時間
分解能を調べたところ、1.11±0.13ns であった。時間分解能は 1 割程度以内でほぼ一様であ
ることがわかる。 
 
 
図 4.29 TDC時間差分布と profileY-1（図 4.17）の 2次元ヒストグラム。(a)端、（b）中央部
の TDC 時間差分布の FWHMはそれぞれ、1.27ns、1.20nsであった。 
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図 4.30 図 4.30に示される(a),(b)の TDC 分布。 
 
表4.3 図4.15に示されるROI1-ROI6の固有時間分解能とROI3の平均値からのTDC分布の時間差を示す。 
ROI No. 1 2 3 4 5 6 
Time resolution [ns] 1.04 1.18 1.00 1.12 1.10 1.24 
Time delay [ns] 3.44 2.50 0 2.39 0.91 2.22 
 
4.6. 第 4章まとめ 
サブミリメートルの等方位置分解能を有する PET 検出器の開発を目指した。96 個の受光
素子であるMPPC と 0.77mm立方にセグメント化された LYSO シンチレータを光学接合し、
X’tal cube検出器を新たに試作、性能評価を行った。非密封線源を用いた γ線照射実験の結
果、X’tal cube検出器正面から入射する γ 線に対し、0.86mmの位置分解能を達成した。また、
X’tal cube 検出器に対して、入射 γ 線が斜め 45 度方向からの測定においても位置分解能
0.94mmを達成した。時間分解能は、セグメント応答で平均 1.1 nsを得た。新たに開発した
X’tal cube検出器は等方的にサブミリの位置分解能を達成した。本結果は、等方位置分解能
PET 検出器としては世界最高峰の位置分解能である。 
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Chapter 5 
5. 結晶内散乱事象の除去 
第 4章のスキャニング照射実験において、X’tal cube の中央部分でスキャンヒストグ
ラムのFWHMとFWTMの値が大きくなり検出器位置分解能の劣化が見られた。これは、
誤った γ 線検出位置を示す結晶内散乱(ICS)事象の影響であると考えられる。これまで
に、ICS事象は、結晶セグメントが細かくなるほど増加するものの、PET検出器の位置
分解能に与える影響は、サブミリ位置分解能を持つ PET 検出器においてもほとんど無
視できるという研究結果が報告されている[32]-[34],[37]。しかし、それらは、点線源に
対する位置分解能の評価から導いた結論であり、バックグラウンド（BG）線源が存在
する状態を仮定していない。BG線源の存在を仮定し、ICS事象が PET 再構成画像に与
える影響をシミュレーションしている研究もされており、3.0mm の位置分解能を持つ
PET 検出器を用いた場合、ICS事象が PET 再構成画像の線源強度対 BG強度比（コント
ラスト）に与える影響は、1割程度であると報告されている[38]。BG線源が存在する場
合、PET 再構成画像のコントラストを低下させるため、ICS事象の影響を低減させるこ
とが重要である。 
しかしながら、今まで開発されてきた PET 検出器で、本検出器のようにサブミリの
位置分解能を達成したものは少なく、サブミリ位置分解能を持つ PET 検出器を用いた
PET 装置において、BG線源がある場合における ICS事象の影響が PET 再構成画像に与
える影響は考えてこられなかった。しかし、スキャンヒストグラムから検出器中央部分
において、FWTM の増大が見られたため、ICSの影響を考慮するべきである。本章では、
新しく ICS 事象の除去法を提案し、実験によりその効果を評価した。さらに続く第 6
章では、線源分布の周りに BGが存在する状態を仮定し、本提案手法で ICS 事象を除去
した場合の PET 計測をシミュレーションし評価した。 
 
5.1. 結晶内散乱事象の除去法の開発 
5.1.1. 結晶内散乱（Inter crystal scattering, ICS）事象 
ICS 事象とは、コンプトン散乱により同一検出器の複数個所でエネルギー付与を起こし、
放射線の全エネルギーが検出器に吸収されるため、本来のデータとなる光電事象（True 事
象）とエネルギー弁別で区別することができない。ICS 事象は、位置演算をすると誤った箇
所を示すため PET 画像ではノイズになる。また、先行研究によると、ICS 事象は、検出器
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分解能が小さく、検出器が厚いほどその割合が増大することが知られている。 
PET 検出器において、シンチレータ部で放射線を検出した位置は、受光素子信号の Anger
計算で求まる座標により特定できる。検出位置で放射線と相互作用し発生したシンチレー
ション光の各受光素子への分布は、相互作用位置ごとに一意に決まるため、Anger計算の結
果も一意に決まる。しかし、Anger計算の結果自体は、各受光素子信号の値が異なっても同
一の結果が計算されうる。図 5.1 に例を示す。図 5.1(a)は相互作用が光電効果事象であった
場合、図 5.1(b)は相互作用がコンプトン散乱であり、散乱後の放射線が他の結晶セグメント
で光電効果を起こす ICS事象であった場合である。4つの受光素子信号の比率は互いに異な
るが、その Anger計算の結果はどちらも X=0に現れる。このように Anger計算結果 X=0 に
は、正しい計測（光電効果事象が中央のセグメントで起きた場合）と、誤計測（放射線を
検出した中央以外のセグメントでの ICS 事象）が混在する。 
図 5.2 に X’tal cube での光電事象と ICS 事象の模式図を示す。例えば、セグメント
(i,j,k)=(8,9,10)に対応する、3次元位置ヒストグラム上の結晶応答（8,9,10）の 511keVのイベ
ント選択を行い、l番目のMPPC 出力分布を見ると、平均値 mlijkと標準偏差σlijkを持つ光電
事象由来のピークと、広く低く分布する ICS 事象の分布が確認できる。ある結晶セグメン
トで発生したシンチレーション光の各 MPPC への分布は一意に決まる。図 5.2(b)のように
検出器内で光電事象が起きた場合、l番目のMPPCの出力 siは、mlijkを中心とした、σlijkの
範囲内に現れる。一方図 5.2(c)のように ICS事象が起きγ線検出器位置をセグメント（i,j,k）
=(8,9,10)と誤計測した場合、l 番目の MPPC 出力 slは、mlijkからσlijkの範囲には現れない傾
向が見られると考えられる。このことに着目し、誤計測である ICS 事象の除去方法を新し
く開発した。 
 
図 5.1 光電効果事象と ICS 事象が、同一の Anger 計算結果を出す例。(a)光電効果事象。計算結果は正しい放射線検
出セグメントを導く。(b)ICS 事象。放射線計測セグメントが誤計測される。 
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 図 5.2 (a) 例えば、セグメント(i,j,k)=(8,9,10)に対応する、3次元位置ヒストグラム上の結晶応答（8,9,10）の 511keVの
イベント選択を行い、l番目の MPPC出力分布を見ると、平均値 mlijkと標準偏差σlijkを持つ光電事象由来のピークと広く
低く分布する ICS事象の分布が確認できる。(b)検出器で、光電事象が起きた場合、l番目の MPPCの出力 siは、mlijkを中
心とした、σlijkの範囲内に現れる。(c)ICS 事象が起きγ線検出器位置をセグメント（i,j,k）=(8,9,10)と誤計測した場合、l
番目の MPPC出力 slは、mlijkから σlijkの範囲には現れない傾向が見られると考えられる。 
 
5.1.1.1. ICS除去法  
① まずは従来通り、Anger計算により 3次元位置ヒストグラムを作成し、セグメント応
答の位置と結晶セグメントを対応付ける Look-up-table 1 (LUT-1) を作成する。各セグ
メントで Light output が異なることを考慮し、511keVγ 線を選別するエネルギー弁別
信号処理によって求めたガンマ線検出位置
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は、セグメントごとに行うものとする。 
② LUT-1 に基づき、96 個それぞれの MPPC についてセグメント応答ごとの波高値分布
を取得する。図 5.2 で説明したように、光電効果事象では、同じ結晶セグメントから
発するシンチレーション光の 96 MPPCへの光分布が一意的であるため、各MPPC の
波高値にピークができる。ICS 事象では、発光セグメントの位置と発光の割合が事象
ごとに異なるため各 MPPC の波高値は定まらない。その結果、各 MPPC の波高値分
布は、Poisson 分布に従う光電効果事象のピークに、ノイズである ICS 事象の低く広
い分布を重ね合わせたものとなる。 
③ セグメント（i, j, k）毎に l番目のMPPCの波高値分から、平均値 mlijk と標準偏差 σlijk 
(l=1-96)を調べ、それらをまとめた look uo tableを作成する（LUT-2）。 
④ イベント毎に放射線検出セグメント（i, j, k）を決定し、LUT-2を用いてで検出された
とされる事象から ICS事象を除去するために以下のような χ2/nを取得イベント毎に計
算する。 
 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛 =
1
𝑛
∑(
𝑠𝑙 − 𝑚𝑙𝑖𝑗𝑘
𝜎𝑙𝑖𝑗𝑘
)2
𝑛
𝑖
=
1
𝑛
∑(
𝛥𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘
𝜎𝑙𝑖𝑗𝑘
)2
𝑛
𝑙
                                         (5.1) 
ここで nは信号読出し数、miljkと σlijkは、セグメント(i, j, k)からの発光における l番目
のMPPC波高値分布の平均値と標準偏差である。𝛥𝑠𝑙𝑖𝑗𝑘 = 𝑠𝑙 − 𝑚𝑙𝑖𝑗𝑘である。 
⑤ χijk
2は各 MPPC のピーク値からのずれの総和を表す。ICS 事象では、slが mlijkとの差
が光電事象よりも大きくなる傾向があると考えられる。そのため、ICS事象の場合は、
光電事象と比べて χijk
2が大きな値を取る。したがって、ICS 事象を除去するために、χ2/n
を計算し、閾値 k を以下のように設け、条件を満たす事象のみを選択し、ICS 事象を
除去する。 
 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛 < 𝑘                                                                   (5.2) 
   
5.1.1.2. 最小 𝝌𝒊𝒋𝒌
𝟐
/𝒏値による γ 線検出位置計測 
ここで、511keVγ線がセグメント（i, j, k）で光電事象を起こしたと仮定し、γ 線検出セグ
メントを 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛を計算することで推定した。セグメント（i, j, k）で光電事象を起こした場
合、各 MPPCの出力は平均値 mlijkと標準偏差 σlijkを持った分布となる。セグメント（i, j, k）
が光電事象を起こしたセグメントではない場合、MPPC出力 slは、平均値 mlijkからずれた値
となる。その結果、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛は、光電事象を起こしたセグメントよりも大きな値を示す。し
たがって、セグメント（i, j, k）毎に 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛を計算し、その値が最も小さいセグメントは、γ
線が検出された可能性の最も高いセグメントとなる。さらに、ICS 事象が起きた場合は、
MPPC の光量分布がどの光電事象の波高値分布とも異なるため、式（5-2）による、閾値を
設けることで、ICS事象を除去することが可能となる。 
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ここでは、便宜上、検出方法の区別のため、3 次元ヒストグラム上から ROI を選択し、γ
線検出セグメントを決定する場合の手法を、method-1 と呼ぶことにする。次に、ここで提
案した、最小 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛が示すセグメント（i, j, k）をγ線検出セグメントとする位置特定手法
を method-2とする。また、method-3として、method-1と method-2が同一セグメント（i, j, k）
である場合、γ線を検出したと判定する手法とする。 
 
5.2. 検出器シミュレーション 
提案した ICS除去法をモンテカルロシミュレーションにより検証した。最初に X’tal cubeの
ファンビーム照射によるスキャニング実験を再現し、4章の実験結果と比較することでシミ
ュレーションの信頼性を確認し、その後、提案手法による ICS除去の効果を検証した。 
5.2.1. シミュレーションセットアップ 
モンテカルロシミュレーションツールキット Geant4 を用いて、X’tal cube検出器を模擬し
た。0.77mm立方の LYSO結晶セグメント 17x17x17配列で構成し、13.1mm立方の結晶ブロ
ックとした。4x4配列のMPPC アレイを結晶ブロックの各表面に設置した。MPPCの有効感
度領域、量子効率は MPPC のカタログ値に合わせた。結晶セグメント間における光子の透
過、散乱は ogata[39]らによって実験的に調べられており、その実験結果を参考にセグメン
ト間の光学条件を設定することで、X’tal cube の光の広がりを模擬した。LYSO シンチレー
タ、MPPC表面に加工されるエポキシの屈折率をそれぞれ 1.82、1.52とした。図 5.3シミュ
レーションで用いた、結晶セグメント間における光学条件のパラメータを示す。図 5.3(a)は
入射光子の結晶間境界面の入射角度に対する透過率を示す。光子の入射角度に対する、結
晶境界面を透過した際の屈折率のバラつきを、図 5.3(b)にあるように、標準偏差 sigma-alpha
で与えた。透過しなかった場合は、鏡面反射を仮定し、反射角を標準偏差 20°で分散させた。 
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図 5.3 シミュレーションで用いた結晶セグメント間における光学条件のパラメータ。(a) 光子の入射角に対する透過
率[39]、(b)透過した光子に与えた入射角に対する光子の屈折角のバラつき（標準偏差）[39]、 (c)MPPC量子効率と LYSO
発光波長強度分布相対値。 
 
図 5.4に 511keVγ線がX’tal cubeと相互作用し、シンチレーション光を発する様子を示す。 
図 5.5にスキャニング照射実験のシミュレーションセットアップを示す。実験で使用した
0.2mm幅のファンビーム γ線線源の再現について、511keVの γ線線源を検出器中心から 6mm
離れた位置に設置し、X’tal cube 全体に照射されるように γ 線の角度分布を 14度とした。線
源位置は 0.2mmピッチで移動し、線源位置を±0.1mmの範囲内にランダムで設置することで
幅 0.2mmのファンビーム線源とした。 
 
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Incident angle [degree]
T
ra
n
sm
it
ta
n
c
e
 r
a
ti
o
(a)
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Incident angle [degree]
si
g
m
a
-a
lp
h
a
 [
d
e
g
re
e
]
(b)
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
300 400 500 600 700
wave length [nm]
MPPC quantum
efficieny
LYSO emission wave
length
M
P
P
C
 q
u
a
n
tu
m
 e
ffic
ie
n
c
y
 
R
e
la
ti
v
e
 e
m
is
si
o
n
 r
a
ti
o
(c)
68 
 
 
図 5.4 Geant4 によるモンテカルロシミュレーション 
 
 
図 5.5 スキャニング照射シミュレーションのセットアップ 
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5.2.2. シミュレーション結果 
図 5.6にシミュレーションで得られた受光素子信号の Anger演算の結果である位置ヒ
ストグラムを示す。ファンビーム線源が広がる X 方向の分布をすべて束ね、Y-Z平面に
投影した 2次元位置ヒストグラムの形で示す。実験結果（図 4.13）同様に 17x17 のセグ
メント応答が確認できた。また、受光素子で取得された光子数から計算されるエネルギ
ー分解能は 9%であった。 
 
図 5.6 シミュレーションの結果得られた 2次元位置ヒストグラム 
 
スキャニング照射実験と同様に、各(j, k)セグメント応答に ROI を設定し、スキャン位置
毎に ROI 内のイベント数をプロットすることで、各(j, k)セグメントのスキャンヒストグラ
ムを作成した。投影図の各応答は、投影方向(ここでは X 軸方向)に並ぶ 17 セグメントに対
応する応答が重なったものであるため、設定された ROI内のイベント数は X 方向 17セグメ
ントで検出したイベント数の総和となる。得られた各(j, k)セグメントのスキャンヒストグラ
ムに対し、2 つの Gauss 関数でフィッティングし、そのフィッティング関数から FWHM と
FWTMを調べた。図 5.7にシミュレーションの結果得られた、深さ方向（Z方向）各セグメ
ントのスキャンヒストグラムの FWHM と FWTM を示す。シミュレーション結果もスキャ
ニング照射実験と同様（図 4.27）に、検出器中央付近 5層目以降の FWTMは、表層部分１
～4層目と比べ、劣化していることが分かる。確かに中央で ICSが多くなっている、実験と
同様の傾向を再現できている。 
Y [a.u.]
Z
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a
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図 5.7 ビーム照射深さ方向（Z 軸方向）の各層毎のスキャンヒストグラムの FWHMと FWTM 
 
図 5.8にセグメント位置(i, k)=(9, 9)に対応するスキャンヒストグラムを示す。ヒストグラ
ムのフィッティング関数から、赤の破線で示されるフィッティング関数の第一成分である
主ピークの面積を S1、青色の破線で示される第 2 成分である BG 分布の面積を S2として、
主ピークの面積の割合 R1を下記の式から調べた。 
𝑅1 =
𝑆1
𝑆1 + 𝑆2
                                                                             (5.5) 
図 5.9に式(5.5)よって得られた、検出器の深さ方向の R1の値を示す。図 5.9(a)は、スキャニ
ング照射実験によって得られた R1 の値、(b)は、シミュレーションの結果得られた R1 であ
る。検出器中央部分においては、R1が 0.7 程度となっており、BG の成分が 3 割程度含
まれている。図 5.9から実験とシミュレーション結果も同様の傾向を示していることが
分かる。 
 
図 5.8 セグメント（i, k）= (9, 9)に対応するスキャンヒストグラム 
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(b) 
 
図 5.9 (a)実験、(b)シミュレーションにより得られた、深さ方向各層における R1値 
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5.3. シミュレーションによる ICS 事象除去の適用 
節 5.2で紹介した ICS 事象の除去法を、モンテカルロシミュレーションで再現し、ファン
ビームスキャニング照射実験によるスキャンヒストグラムを取得した。まず、図 5.10 にシ
ミュレーションで得られた、511 keV 事象の最小 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛のヒストグラムを示す。黒、赤、
青で示されるヒストグラムは、ぞれぞれ、全イベント、一つのセグメントでのみエネルギ
ー付与した光電事象（true）、2 個以上のセグメントでエネルギー付与した ICS 事象を示す。
最小 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛ヒストグラムは、１でピークを持ち、1.7以降には光電事象を含まないことが分
かる。図 5.11には、ICS事象の散乱距離を調べるために、511 keV 事象に対して、第一相互
作用位置と重心演算の結果求められるセグメントの中心位置の距離を散乱長とし、ヒスト
グラムとして表した。また、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛に対して閾値を 1 ~ 3.5 まで 0.5ずつ変化させた場合の
ヒストグラムも示した。0に現れているピークは光電事象である。また、ICS事象に対する
平均散乱長を調べた。その結果を表 5.1に記した。従来の手法つまり閾値を設ける前は、平
均散乱長は、3.0mm であった。しかし、閾値を設けることで、散乱長を大きく下げた。例
えば、閾値を 1.5とした場合平均散乱長は、1.4mmとなり、本手法適用前と比べ散乱長を半
分程度に抑えていることが分かった。また、平均散乱長は、閾値１～3.5 に対しては、
1.4mm~1.9mm程度と大差がないことも分かる。 
 
 
図 5.10 511keV事象の最小 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛のヒストグラムを示す。黒、赤、青で示されるヒストグラムは、ぞれぞれ、全イベ
ント、一つのセグメントでのみエネルギー付与した 1hit 事象、2 個以上のセグメントでエネルギー付与した ICS 事象を
ev
en
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示す。 
 
 
図 5.11第一相互作用位置と重心演算の結果求められるセグメントの中心位置の散乱距離 dscatのヒストグラム 
 
表 5.1 ICS事象の平均散乱長 
𝜒2/𝑛閾値 - 3.5 3 2.5 2 1.5 1 
平均 dscat[mm] 2.6 1.6 1.5 1.4 1.2 1.0 0.8 
 
図 5.12(a)に、シミュレーションの結果得られた、セグメント（i, j, k）＝（9, j, 12）(j=1-17)
に対するスキャンヒストグラムを示す。ここで、従来手法である、3次元ヒストグラム上か
ら ROI を選択し、γ 線検出セグメントを決定する場合の手法を、便宜上 method-1 と呼ぶこ
とにする。黒色で示されるヒストグラムは method-1 で取得されたスキャンヒストグラムで
ある。緑色で示されるヒストグラムは、節 5.1.1.2で説明される、最小となる 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛が示す
セグメント（i, j, k）から γ線検出位置を特定した場合に得られるスキャンヒストグラムで
ある(method-2)。さらに method-3として、method-1と method-2が同一セグメント（i, j, k）
である場合、そのセグメントで γ 線を検出したと判定した場合のスキャンヒストグラムであ
る。図 5.12(b)は、図 5.12(a)中の赤破線で示される領域の拡大図である。スキャンヒストグ
ラム上に現れる ICS 事象は、テール状に低く広く分布する。 
図 5.13では、図 5.12 で示されるスキャンヒストグラムに対して、提案手法を適用し、ス
キャンヒストグラムの変化を確認した。黒色のヒストグラムは、比較のために表した本手
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法適用前の従来手法で示されるスキャンヒストグラムであり、図 5.12 の黒色のヒストグラ
ムと一致する。method-1, method-2, method-3に対して 𝜒2/𝑛＜2の閾値を設定したスキャンヒ
ストグラムをそれぞれ赤、緑、青色のヒストグラムで示した。図 5.13(b)は、図 5.13(a)の赤
破線で示される領域の拡大図である。提案手法を適用前と比べ、提案手法を適用すること
で、ICS 事象の除去により、スキャンヒストグラムの裾野のテール領域を減少させることが
確認できた。評価するセグメントの領域として、検出器中央部分のセグメント i=6-12、j=6-12
の領域のスキャンヒストグラムを調べた。スキャンヒストグラムの標準偏差を調べた。 
 
 (a)       (b) 
 
図 5.12 シミュレーションの結果得られた、セグメント（i, j, k）＝（9, j, 12）(j=1-17)に対するスキャンヒストグラムを
示す。(a)黒は従来法（method-1）、緑は最小 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛が示すセグメント (method-2)、青は、method-1と method-2が同一セ
グメント（i, j, k）を示した場合 γ線を検出したと判定した場合（method-3）のスキャンヒストグラムである。(b)(a)中の
赤破線で示される領域の拡大図。 
 
(a)        (b) 
 
図 5.13 (a) method-1, method-2, method-3で結晶選択した、シミュレーションの結果得られた、セグメント（i, j, k）＝（9, 
j, 12）(j=1-17)に対するスキャンヒストグラムに対して、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛＜1の閾値を設定したスキャンヒストグラムをそれぞれ
赤、緑、青のヒストグラムで示した。黒は、閾値無しの従来方法のスキャンヒストグラムで図 5.12の黒ヒストグラムに
一致する。(b)(a)の赤破線で示される領域の拡大図。 
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セグメント領域 i=6-12, k=6-12 において、method-1, method-2、method-3それぞれの手法で
取得したスキャンヒストグラムに対し、 𝜒2/𝑛閾値を設け ICS 事象を除去した場合のスキャ
ンヒストグラムの標準偏差を調べた。図 5.14 に、その値を、赤丸、緑四角、青色三角のマ
ークで示す。method-1, method-2、method-3の閾値適用前の標準偏差はそれぞれ、1.14 mm、
1.19 mm, 0.70 mmであった。図 5.14中の黒線は、従来手法（method-1、ICS事象除去無し）
の標準偏差の値を示す。 𝜒2/𝑛に閾値を設定することにより、いずれの γ 線セグメント検出
方法でも、スキャンヒストグラムの標準偏差は改善した。また、 𝜒2/𝑛閾値を厳しくするこ
とにより減少した。 
また、図 5.15には同様にスキャンヒストグラムの FWHMを示した。黒の実線は、従来手
法における FWHM の平均値を示す。FWHM は、 𝜒2/𝑛に閾値を設けることで大きな変化は
見られなかったものの、 𝜒2/𝑛<1.5 の閾値の設定で 0.05mm 程度 FWHM が改善されている。
これは、スキャンヒストグラムにおける ICS 事象のテール成分がヒストグラムを底上げし
ピーク値を高め、結果的に FWHMを求める際のピーク半値が高くなったためだと考えられ
る。 
 
 
図 5.14 赤丸、緑四角、青色三角のマークはそれぞれ、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛 に閾値を設けた場合の method-1, method-2, method-3で
得られたスキャンヒストグラムの標準偏差。評価したセグメントは i＝6 ~12、j=6~12に対応する検出器中央のセグメン
ト列。 
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図 5.15 赤丸、緑四角、青色三角のマークはそれぞれ、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛 に閾値を設けた場合の method-1, method-2, method-3で得
られたスキャンヒストグラムの FWHM 平均値。評価したセグメントは i＝6 ~12、j=6~12に対応する検出器中央のセグメ
ント列。 
 
5.4. ICS除去法の検証 
5.4.1. Look up table作成のための一様照射実験 
22
Na線源を用いた γ線の一様照射実験により、3 次元位置ヒストグラムを作成した。そこ
から作成したLUT-1に基づき、セグメントごとにエネルギー弁別で 511keVイベントを選び、
96 個の MPPC の波高値分布を取得した。図 5.3 に、結晶ブロック中央のセグメント（i,j,k）
=(9, 9, 9) に対する 96MPPC 波高値分布のうち、1面分の（16個）を示す。各MPPC の波高
値分布を Gauss関数でフィッティングし、閾値設定に用いるため、標準偏差 σを取得した。
図 5.16 の各 MPPC 波高値分布には、幅を示す例としてピーク値±3σ の領域が黒線で示され
ている。 
Conventional method 
Average : 0.62 mm
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図 5.16 （i,j,k）=(9, 9, 9)のセグメント応答に対する各 MPPCの波高値分布（1面分、4x4MPPCアレイ）。 各波高値分布
に対する Gauss関数フィッティングを赤線で示す。黒線は Gauss関数の±3σの領域を表す。 
 
5.4.2. χ2/n ヒストグラム 
 図 5.17に LUT-2に基づき求めた（i, j, k）= (9, 9, 9) セグメントにおける χ2/n のヒストグ
ラムを示す。光電事象によるピーク（χ2/n ~ 0.7）と χ2/n >1に ICS 事象による広いテールが
確認できる。 
 
図 5.17 （i, j, k）= (9, 9, 9)における χ2/n ヒストグラム 
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5.4.3. スキャニング照射実験による除去能評価 
ファンビームスキャニング照射実験 
本手法評価のために、幅 0.2 mmのファンビームスキャニング照射実験を再度行った。今
回は、BaF2 シンチレータと PMT（H5321、浜松ホトニクス）を組み合わせた同時計数検出
器を用意し、同時計数検出器の前にも別途、偶発同時計数軽減のため、幅 1mm、厚さ 50mm
のスリットをもつ鉛コリメータを同時計数検出器の前に設置した（図 5.17）。スキャン方向
が xであり、ファンビームは y方向に広がる。本実験では、ICS の影響が大きく現れる検出
器中央のセグメント領域、i=6-12, j=6-12、に関して評価する。 
 
図 5.18 (a)ICS 除去実験のためのスキャン実験セットアップ模式図および(b)写真 
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図 5.19 に、スキャニング実験の結果得られた、511keV 事象の最小 𝜒2/𝑛のヒストグラム
を示す。ピークが 𝜒2/𝑛~0.7に現れた。また、ICS 事象起因のテール成分が 𝜒2/𝑛 > 1の領域
に確認できる。 
 
 
図 5.19 スキャニング実験の結果得られた、511keV事象の最小 𝜒2/𝑛のヒストグラムを示す。 
 
図 5.20(a)に、スキャニング実験の結果得られた、セグメント（i, j, k）＝（9, j, 12）(j=1-17)
に対するスキャンヒストグラムを示す。黒色で示されるヒストグラムは従来法の、3次元ヒ
ストグラム上から ROIを選択し、γ線検出セグメントを設定した場合のスキャンヒストグラ
ムである（method-1）。緑色で示されるヒストグラムは、節 5.1.1.2で説明される、最小とな
る 𝜒2/𝑛が示すセグメント（i, j, k）から γ線検出位置を特定した場合に得られるスキャンヒ
ストグラムである(method-2)。さらに青色は、method-3（method-1と method-2 が同一セグメ
ント（i, j, k）ある場合、そのセグメントで γ 線を検出したと判定した場合）のスキャンヒ
ストグラムである。図 5.20 (b)は、図 5.20(a)中の赤破線で示される領域の拡大図である。 
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(a)      (b) 
 
図 5.20 ファンビームスキャニング実験の結果得られた、セグメント（i, j, k）＝（9, j, 12）(j=1-17)に対するスキャンヒ
ストグラムを示す。黒色従来法（method-1）、緑色は最小 χ2/nが示すセグメント (method-2)、青色は、method-1と method-2
が同一セグメント（i, j, k）を示した場合 γ線を検出したと判定した場合（method-3）のスキャンヒストグラムである。
(b)図 5.20(a)中の赤破線で示される領域の拡大図である。 
 
図 5.21では、図 5.20 で示されるスキャンヒストグラムに対して、提案手法を適用し、ス
キャンヒストグラムの変化を確認した。黒色のヒストグラムは、本手法適用前後の比較の
ために描いた従来手法で示されるスキャンヒストグラムであり、図 5.20 の黒色のヒストグ
ラムと一致する。method-1, method-2, method-3に対して 𝜒2/𝑛＜1の閾値を設定したスキャン
ヒストグラムをそれぞれ赤、緑、青色のヒストグラムで示した。図 5.21(b)は、図 5.21(a)の
赤破線で示される領域の拡大図である。提案手法を適用前と比べ、提案手法を適用するこ
とで、ICS事象の除去により、スキャンヒストグラムの裾野のテール領域を減少させること
が確認できた。 
図 5.22では、method-1 ~ method-3それぞれのγ線検出結晶選択手法に対して、 𝜒2/𝑛閾値
を選択したことによる変化を見比べる。 (a)には、 method-1 で特定したによるセグメント
列(i, k) = (9, 12)のスキャンヒストグラムを示す。黒、マゼンタ、青、緑、赤のヒストグラム
はそれぞれ、閾値無し、 𝜒2/𝑛閾値 2.5、2、1.5、1 とした場合のスキャンヒストグラムと、
その裾野領域の拡大図である。同様に method-2、method-3 で取得したスキャンヒストグラ
ムをそれぞれ(b),(c)に示す。それぞれのγ線検出位置特定手法においても、 𝜒2/𝑛閾値を小さ
くすることで、テール領域の成分を減少させていることが分かる。 
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(a)      (b) 
 
図 5.21 (a) method-1, method-2, method-3で結晶選択した、ファンビームスキャニング実験の結果得られた、セグメント（i, 
j, k）＝（9, j, 12）(j=1-17)に対するスキャンヒストグラムに対して、 𝜒𝑖𝑗𝑘
2
/𝑛＜1の閾値を設定したスキャンヒストグラム
をそれぞれ赤、緑、青色のヒストグラムで示した。黒色は、閾値無しの従来方法のスキャンヒストグラムで図 5.19の黒
色ヒストグラムに一致する。(b)図 5.21(a)の赤破線で示される領域の拡大図。 
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図 5.22 (a) method-1で特定したによるセグメント列(i, k) = (9, 12)のスキャンヒストグラム。黒、マゼンタ、青、緑、赤は
それぞれ、閾値無し、 𝜒2/𝑛閾値 2.5、2、1.5、1とした場合のスキャンヒストグラム。同様に method-2、method-3で取得
したスキャンヒストグラムをそれぞれ(b),(c)に示す。 
 
スキャンヒストグラムに低く広く分布する ICS 事象とセグメントが検出した光電事象の
分布とスキャン位置によらない BG事象を仮定し、2つの Gauss関数と、位置によらないバ
ックグラウンド成分である 0次の関数でフィッティングした。2つの Gauss関数から標準偏
差を算出し、ICS 事象を除去することで、標準偏差の変化を確認した。 𝜒2/𝑛に閾値として
光電事象を含むように 1 以上の領域で選んだ。評価するセグメントの領域として、検出器
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中央部分のセグメント i=6-12、k=6-12の領域のスキャンヒストグラムを調べた。図 5.23に、
𝜒2/𝑛に閾値を設けた場合のスキャンヒストグラムにおける、double Gaussian 成分の標準偏
差を示す。赤丸、緑四角、青色三角のマークはそれぞれ、method-1, method-2, method-3で得
られた平均値を示す。また、従来手法における平均値は、1.14 mmであり、黒の実線で示し
た。また、method-2、method-3における閾値無しの平均値は、それぞれ 0.77 mm、0.57 mm
であった。 𝜒2/𝑛に閾値を設けることで、スキャンヒストグラムの標準偏差がいずれの場合
においても従来法よりも向上することを確認した。また、 𝜒2/𝑛閾値を小さくすることほど
標準偏差が減少することが確認できる。閾値 𝜒2/𝑛<1では、method-1,method-2 において標準
偏差はともに 0.53 mm、method-3では 0.45 mmと、ICS事象を除去しない従来方法と比較し、
半分以下に標準偏差を抑えることができた。また、method-3 が method-1,2 と比べ低い標準
偏差を示す傾向が見られたが、これは 2つの結晶弁別手法でより厳しく BG事象が取り除か
れたからだと考えられる。 
図 5.24には同様にスキャンヒストグラムの FWHMを示した。黒の実線は、従来手法にお
けそれぞれの平均値を示す。提案手法適用前の平均値は 0.82 mmであった。 𝜒2/𝑛に閾値に
より、スキャンヒストグラムに低く広がる裾野成分が除去され、FWHM が若干改善された
ことが分かる。しかし、FWHM による評価では、スキャンヒストグラムのピーク成分の幅
によって FWHMがほぼ決定されるため、FWHMによる評価では、ICS 事象の影響の確認困
難であり、また、ICS除去の効果の確認も困難である。つまり、ICS 事象を考慮した検出器
分解能の評価では、スキャンヒストグラムの標準偏差が FWHMの評価よりも適していると
言える。 
 
図 5.23 赤丸、緑四角、青色三角のマークはそれぞれ、 𝜒2/𝑛 に閾値を設けた場合の method-1, method-2, method-3で得
られたスキャンヒストグラムのフィッティング関数から取得した標準偏差。評価したセグメントは X＝6 ~12、Z=6~12
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に対応する検出器中央のセグメント列。 
 
図 5.24 赤丸、緑四角、青色三角のマークはそれぞれ、 𝜒2/𝑛 に閾値を設け、method-1, method-2, method-3で γ線検出位
置を特定した場合のファンビームスキャニング実験で得られたスキャンヒストグラムの FWHM。 
 
ペンシルビームスキャニング照射実験 
提案手法によって ICS 事象が除去できていることを確認した。しかし、同時に光電効果
事象が除去されてしまっていないかを確認する必要がある。提案手法による光電事象の除
去率を推定するために、スキャンヒストグラムより、セグメントが存在する評価セグメン
ト領域を設定し、光電事象の分布を選択する。その際、図 5.21 のファンビーム照射実験の
結果得られた(i,j,k)=(9, j, 12) (j=1-17)結晶セグメント列のスキャンヒストグラムにおいて、ヒ
ストグラム上の評価セグメント領域（ピーク領域）には ICS事象が存在すると考えられる。
γ 線がスキャン方向（X 軸方向）には散乱せずに、ファンビームの面内で起こり、Y、Z 軸
方向にのみ散乱してしまったイベントである。Y 軸方向にも絞ったペンシルビームの使用に
より、評価セグメント領域内に Y 軸方向の散乱線による ICS 事象を制限することが可能で
ある。 
新たにペンシルビームを用いたスキャニング実験を行った。本測定で 𝜒2/𝑛閾値を設定し
たことによる計測イベント数の減少は、光電効果事象の損失の最大値を意味する。ペンシ
ルビームのスキャニング実験のために、幅 0.2mm 厚さ 50mm の鉛スリットコリメータをも
う 1つ用意した。そして、図 5.25にあるように、X’tal cubeの前のスリットは垂直に、BaF2
検出器の前のスリットは水平になるよう、スリットが互いに直交するようにコリメータを
Conventional method
Average (0.82 mm)
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設置した。コリメータ間には 22Na点線源を設置し、511keV 消滅 γ線がペンシルビーム状に
なるように工夫した。本実験では中央セグメントのスキャンヒストグラム作成を目的とし、
ビームの高さ（Y）を X’tal cube 中央に固定し、X軸方向へのスキャニング範囲を中央のセ
グメント領域 3.0 mm、スキャンピッチを 0.2 mmとした。しかし、ペンシルビーム使用の問
題点として、γ線をペンシルビーム状に制限することで、計数率が低くなることが挙げられ
る。これは、ファンビーム実験と比較して、検出効率がおよそ 17分の 1程度になるためで
ある。そこで、各点における照射時間を 6時間とし、取得イベント数を増加させた。また、
長時間測定が困難であったため、ステージを移動させるスキャン範囲も 3.0mm となった。
本測定では、γ線検出セグメントの推定に method-1 を用いた。 
 
 
図 5.25 ペンシルビームスキャニング照射実験セットアップ 
 
図 5.26にペンシルビーム照射実験の結果得た結晶ブロック中央、(9,9,9)セグメントのスキャ
ンヒストグラムを示す。評価セグメント領域以外を影で示した。黒、赤、緑、青、マゼン
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タで示されるヒストグラムは、それぞれ 𝜒2/𝑛 閾値を 2.5、2、1.5、1とした場合のスキャン
ヒストグラムである。 𝜒2/𝑛 閾値を設けることで、評価セグメント領域内の取得イベントが
減少していることを確認した。図 5.27には、 𝜒2/𝑛 閾値に対するセグメント（i, j, k）=（9, 
9, k）(k=5、7、9、11、13)におけ評価セグメント領域のイベントの相対値を示した。 𝜒2/𝑛 < 1の
閾値設定で 9~11%程度のイベントの減少を確認した。しかし閾値 𝜒2/𝑛 < 1.5では、イベン
トの減少率は 1~2%であり、閾値 𝜒2/𝑛が 2 以上の場合、イベントの減少率は、1%以下であ
った。 
 
 
図 5.26 ペンシルビーム照射実験の結果得た結晶ブロック中央、(9,9,9)セグメントのスキャンヒストグラム。 
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図 5.27 ペンシルビーム照射実験の結果得た結晶中央部分のスキャンヒストグラムの評価セグメント領域内のイベント
除去率。 
 
ペンシルビーム一点照射実験 
 ここでは、ペンシルビームが中央セグメント（i=9）に照射されているデータを用いて、
ICS 事象の広がりを評価した。あるビーム位置から広がる ICS 事象の範囲と数を解析する。
図 5.26 スキャンヒストグラムから、中央セグメント i=9の照射位置は、スキャン位置 7.6 mm
と判断できる。そこで、スキャン位置 7.6mm で得られたイベントにおいて、各セグメント
の 511keV イベントの計数を調べ、γ 線入射方向 Z 軸方向に足し合わせ、2 次元ヒストグラ
ム上に投影し、X,Y方向への広がりを調べた。この際、γ線検出セグメントは従来法（method-1）
を用いて選択した。図 5.28 に、(a)提案手法適用前、(b)~(d)に χ2/n 閾値を 1，1.5、2 と設け
た場合の i-j セグメントの 2 次元ヒストグラムでそれぞれ示す。計数値をログスケールで示
し、カラースケール最大値は、χ2/n 閾値設定前のピーク値（462、図 5.28(a)）とし、最小値
は 0と設定した。χ2/n閾値を設けることで、周辺に散っている ICS 事象が減少していること
が分かる。表 5.2 に、図 5.27 の相対ピーク値とピーク外領域の相対計数値を示す。それぞ
れ χ2/n 閾値設定前の値を１とした。χ2/n閾値を設けることで、ピーク外領域の計数が減少し
ており、χ2/n<1 では、40 %のイベントが除去できているが、ピーク値も 20 %減少しており、
光電事象も除去してしまっていることが示唆される。しかし、χ2/n<1.5と閾値を大きく設定
することで、光電事象の除去割合も 4%程度に抑え且つ、21%の ICS 事象を除去することが
できた。 
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図 5.29には、図5.28の 2次元ヒストグラムのピーク値を通るX軸プロファイルを示した。
黒色は χ2/n 閾値適用前、赤、緑、青色のヒストグラムはそれぞれ、χ2/n 閾値として 2、1.5、
1を与えたものである。表 5.3には、図 5.29で示されるヒストグラムの標準偏差をまとめた。
χ
2
/n閾値の設定により ICS 事象が除去され、標準偏差が減少していることが確認できた。セ
グメント等価長を表 5.3の括弧内に記した。 
 
 
図 5.28 ペンシルビームを中央セグメントに照射して得られた、(a)提案手法適用前、(b)-(d) χ2/n閾値を 1，1.5、2と設け
た場合の i-jセグメントの 2次元ヒストグラムをそれぞれ示す。 
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表 5.2 図 5.28のピーク外領域およびピーク値の相対計数値を示す。 
Event selection Relative non-peak counts Relative peak counts 
- 1 1 
χ
2
/n < 2 0.84 1 
χ
2
/n < 1.5 0.79 0.96  
χ
2
/n < 1 0.60 0.80 
 
 
図 5.29 図 5.25の 2次元ヒストグラムのピーク値を通る Y軸プロファイルを示した。 
 
表 5.3図 5.29で示されるヒストグラムの標準偏差 
χ
2
/n閾値 Standard deviation (segment equivalent length mm) 
- 0.98 (0.75 mm) 
χ
2
/n < 2 0.88 (0.68 mm) 
χ
2
/n < 1.5 0.86 (0.66 mm) 
χ
2
/n < 1 0.83 (0.64mm) 
i segment No.
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5.5. 考察 
シミュレーションにおいては、χ2/nヒストグラムのピークが 1付近に現れたのに対し（図
5.9）、実験ではピークが 0.7 に現れた（図 5.17、図 5.19）。式（5.1）から χ2/n を決定すパラ
メータは、mlijkと σlijkである。このうち、σlijkが過大評価されているために、実験において、
χ
2
/n ヒストグラムのピークが 1 以下に現れたと考えられる。これは、LUT を作成する際に
求めた、セグメント（X, Y, Z）の i番目のMPPC出力の平均値 mlijkと σlijkの内、σlijkを過大
評価しているためと考えられる。σlijkの過大評価は、例えば、図 4.18に示される、3次元ヒ
ストグラムの 2次元スライス上に見られるように、Z方向のセグメント応答の弁別が困難で
あるためによってもたらされると考えられる。そのため、あるひとつのセグメント応答を
選択しても隣接するセグメント応答からの成分が混在し、そのセグメントからの MPPC 出
力の標準偏差が増大してしまうことが考えられる。その結果 σlijkの過大評価が引き起こされ
た。 
 
5.6. 第 5章まとめ 
本研究で性能評価したサブミリ等方位置分解能の X’tal cubeにおいて、位置分解能の劣化
の要因となる ICS 事象の除去法を提案した。提案手法は、光電効果事象と ICS 事象では位
置演算結果が同じでもシンチレーション光の全MPPCへの分布が異なることに着目し、χ2/n
を計算し閾値を設けることで、ICS起因のイベントを除去するものであった。提案手法によ
る ICS 事象除去の効果を、スキャニング照射実験でスキャンヒストグラムを取得し、評価
した。提案手法を用いることで、ICS 事象を多く含む検出器中央部分で、ICS 事象起因の
BG 成分の広がりを抑えることができた。例えば、従来手法に提案手法を用いて χ2/n＜１と
閾値を設けることで、スキャンヒストグラムの標準偏差を半分以下に抑えることができた。
相互作用距離が長く、大きな検出位置の誤差を生み出す ICS 事象ほど、効率よく除去する
ことができたといえる。 
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Chapter6 
6. 結晶内散乱事象の再構成画像への影響 
本章では、結晶内散乱事象が PET 計測に与える影響を調べた。モンテカルロシミュレー
ションコード Geant4[35],[36]を用い、X’tal cubeを模擬し、PET 計測、画像再構成を行った。
第 5章で提案した ICS事象除去法を用いることによる PET 再構成画像への影響を調べた。 
まずは、光子追跡を省略した簡便法シミュレーションで、節 4.4.2.2 で行ったスキャンヒ
ストグラム作成のためのスキャニング照射実験を再現した。シミュレーションで X’tal cube
の ICS 事象のイベント解析を行った。その後、第 5 章で提案した、ICS 除去法をシミュレー
ション上で再現した。そして、PET計測模擬のために、X’tal cube をリング状に並べた PET
装置を仮定し、信号源と BG 源から構成されるホットファントムの測定をシミュレートした。
ICS 事象の除去法を PET 計測シミュレーションに適用し得られた PET 画像について解析を
行った。 
 
6.1. 簡便法シミュレーションによる ICS事象除去の適用 
シンチレーション光の光子追跡シミュレーションは、計算時間がかかり、複数の PET 検
出器から構成される PET 装置の光学シミュレーションを行うと膨大な時間がかかる。計算
時間を削減するため、光学シミュレーションをスキップするような以下のような簡便法を
用いモンテカルロシミュレーションを行った。簡便法のために、Chapter5においてモンテカ
ルロシミュレーションで作成した LUTの mlijkと σlijkの情報を用いた。逆に mlijkと σlijkを用い
て、セグメント（i, j, k）の 511keVγ 線がエネルギー付与した際に、i番目のMPPCの出力を、
平均値 mlijk、標準偏差 σlijkでの Gauss関数で表すことができる。エネルギーE [keV]がセグメ
ント（i,j,k）で付与された場合、l 番目の MPPC 出力の平均値、標準偏差をそれぞれ、
𝑚𝑙𝑖𝑗𝑘/511 × E、𝑘𝜎𝑙𝑖𝑗𝑘 × √𝐸/511で表した。ここで、kは実験で取得した χ
2
/n 分布に、シミュ
レーションで得られる χ2/n 分布を合わせるための補正係数である。 
節 5.2 で紹介した ICS 事象の除去法を、簡便法モンテカルロシミュレーションで再現し、
ファンビームスキャニング照射実験によるスキャンヒストグラムを取得し、実験結果と比
較、解析を行った。ここでは実際の検出器の応答を模擬し PET 計測における影響を考慮す
るため、k=2 とし、実験と分布を似せた。図 6.1(a)、(b)に一様照射実験、モンテカルロシミ
ュレーションで得られた、セグメント（i, k）= (9, 9)における χ2/nヒストグラムを、それぞ
れ示す。図 6.2に、スキャニング照射実験およびシミュレーションの結果得られた、セグメ
ント応答（i, k）＝（9, 9）に対するスキャンヒストグラムを示す。閾値無しのスキャンヒス
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トグラムを青で、閾値 χ2/n<1.5のスキャンヒストグラムを緑でそれぞれ示した。実験結果（図
6.1）と同様に閾値幅を設けることで、ICS 事象を削減できている。 
 
 
図 6.1 (a)一様照射実験、(b)簡便法モンテカルロシミュレーションで得られた、セグメント（i, j, k）= (9, j ,9)(j=1-17)
における χ2/nヒストグラム 
 
 
図 6.2 (a)一様照射実験、(b)簡便法モンテカルロシミュレーションで得られた、セグメント（i, j, k）= (9, j, 9)(j=1-17)にお
けるスキャンヒストグラム。 
 
 また、節 5.4.3で評価したように、検出器中央セグメントのスキャンヒストグラムの標準
偏差を評価し、シミュレーションが実験を再現しているか確認した。表 6.1に、スキャニン
グ実験および簡便法シミュレーションで得られたセグメント(i, k) = (9, 9)におけるスキャン
ヒストグラム標の準偏差を、χ2/n閾値を変化させ、まとめた。シミュレーションで取得した
標準偏差も χ2/n閾値を制限することで、標準偏差が減少し、実験値を再現した。 
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表 6.1 実験と簡便法シミュレーションで取得したセグメント(i,k)=(9,9)のスキャンヒストグラム標準偏差
(mm) 
χ2/n 閾値 実験 シミュレーション 
1 0.51 0.54  
1.5 0.63 0.66  
2 0.67 0.72  
- 1.11 1.33 
 
6.2. PET 計測シミュレーション 
本節では、PET 測定をモンテカルロシミュレーションで模擬し、汎用の PET 画像再構成
手法である、最尤推定法（Maximum -likelihood estimated method、 ML-EM）を用いて再構成
画像を取得した。結晶内散乱事象を除去することによる再構成画像への影響を調べた。 
 
検出器配置 
本シミュレーションでは、節 6.1 でシミュレーションした検出器を用いて、PET 装置を模
擬した。図 6.3 に本シミュレーションで設定した、検出器配置を示す。小動物用を仮定し、
直径 50mm のリング形となるように、検出器が 3 リング配置されている。各リングには 10
個の検出器が配置された。リング間のギャップは 3.0mmとした。PETリング中央部分には、
線源を分布させるための、水容器を設置した。 
94 
 
 
図 6.3 シミュレーションで仮定した PET装置の配置。リング径を 50mm、1リングあたり 10個の検出器が
3リング並ぶ。リング間のギャップは、3mmである。PETリング中心部分には、水ファントムを設置した。
(a) 俯瞰図、(b)正面図、(c)側面図。 
 
水ファントム 
 図 6.4にあるように直径 15mm、厚み 10mmの円筒形水ファントムを用意した。水ファン
トム内に陽電子をランダムに一様分布される。中央部分に信号源となる球線源を設置した。
直径 d として 1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0、3.0 mm の球線源を用意した。PET 測定におい
て、癌検診を行う際、FDG 薬剤の腫瘍部分への集積は、正常組織と比べて 3~8 倍である。
本シミュレーションでは、信号源領域の単位体積当たりの発生粒子数を信号対 BG 比で 3：
1 となるようにした。小動物の測定を模擬するため、3x108個の粒子を発生させた。これは、
測定対象の質量あたりの放射能にして、42kBq/gの FDG を投与し、その直後に 90分程度測
定した場合に相当する。 
 
PET setup
Detector Material : LYSO
Segment size : 0.77 x 0.77 x 0.77 mm3
array : 17 x 17 x 17 ( 13.1 x 13.1 x 13.1 mm3)
Nb of detector : 30 ( = 10/ring x 3rings)
Diameter of ring  :  50 mm
Gap between the rings : 3mm
5
0
 m
m
15 mm
10 mm
3 mm
Water 
phantom
X’tal cube X’tal cube
Water 
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(a) (b) (c)
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図 6.4 シミュレーションで用いた円柱ホットファントム概略図 
 
評価方法 
再構成画像の Voxel サイズは、一辺が結晶セグメントの半分の長さの、0.385mm 立方とし
た。115x115x117の Voxelに再構成画像を投影した。再構成画像の信号源がある領域のスラ
イスにおいて、信号源のピーク値 Psを取得した。また、線源分布が一様な水ファントムの
再構成画像も取得した。その再構成画像中心スライスの、原点を中心とする直径 3mmの円
領域において、Voxel値の平均値 μBGと標準偏差 σBGを取得した（図 6.5）。それらの値から、
以下で定義する contrast recovery coefficient(CRC), contrast to noise ratio (CNR)、および BG の
signal to noise ratio(SNRBG)を計算した。 
CRC =  (𝑃𝑠/𝜇𝐵𝐺 − 1)/(𝑆𝑡𝑟𝑢𝑒/𝐵𝐺𝑡𝑟𝑢𝑒 − 1)    (6.1) 
𝐶𝑁𝑅 = (𝑃𝑠 − 𝜇𝐵𝐺)/𝜎𝐵𝐺        (6.2) 
𝑆𝑁𝑅𝐵𝐺 = 𝜇𝐵𝐺/𝜎𝐵𝐺         (6.3) 
CRC値は、理想的には 1となり、1に近いほど定量性が良いと言える。CNRは BG領域の
値のバラつきに対し、信号がどの程度見えているかの指標となり、その値が大きいほど信
号が BG にたいして分離できていることをしめす。再構成画像を規格化するために、μBG値
を PET測定開始時の水ファントムに分布する単位体積あたりの放射能と仮定した。 
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図 6.5 信号源のピーク値 Ps、BG 平均値 μBGと BGの標準偏差 σBG。を示す概略図 
 
再構成画像 
 図 6.6～図 6.10にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分の
スライスにおける再構成画像とプロフアイルを示す。再構成像には、χ2/n 閾値を χ2/n＜１、
χ
2
/n＜1.5と与えた場合と閾値を与えなかったものを示す。ここでは、線源径を 1.0 mm, 1.2 
mm, 1.6 mm, 2.0 mm, 3.0 mmとしたものを例として示した。画素値は、一様線源分布の再構
成画像領域のより規格化した。再構成像の信号源を通るプロファイルは、閾値条件が χ2/n
＜１、χ2/n＜1.5をそれぞれ緑、赤で示した。χ2/n閾値がないものを黒で示した。 
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図 6.6 線源径 d=1.0の場合にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分のスライスにおける
再構成画像とプロファイル。プロファイルでは、χ2/n 閾値を χ2/n < 1，χ2/n < 1.5とした場合と閾値を与えなかったものを
それぞれ緑、赤、黒で示した。 
 
図 6.7 線源径 d=1.2の場合にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分のスライスにおける
再構成画像とプロファイル。プロファイルでは、χ2/n 閾値を χ2/n < 1，χ2/n < 1.5 とした場合と閾値を与えなかったものを
それぞれ緑、赤、黒で示した。 
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図 6.8 線源径 d=1.6の場合にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分のスライスにおける
再構成画像とプロファイル。プロファイルでは、χ2/n 閾値を χ2/n < 1，χ2/n < 1.5とした場合と閾値を与えなかったものを
それぞれ緑、赤、黒で示した。 
 
図 6.9 線源径 d=2.0の場合にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分のスライスにおける
再構成画像とプロファイル。プロファイルでは、χ2/n閾値を χ2/n < 1、χ2/n < 1.5とした場合と閾値を与えなかったものを
それぞれ緑、赤、黒で示した。 
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図 6.10 線源径 d=3.0 の場合にモンテカルロシミュレーションから取得した、信号源のある中央部分のスライスにおけ
る再構成画像とプロファイル。プロファイルでは、χ2/n閾値を χ2/n < 1，χ2/n < 1.5とした場合と閾値を与えなかったもの
をそれぞれ緑、赤、黒で示した。 
 
モンテカルロシミュレーションの水ファントム内の信号線源径 1.0 mm、1.2 mm、1.4 mm、
1.6 mm、2.0 mm、3.0 mmの場合、χ2/n閾値を χ2/n <1、χ2/n <1.5 としたときの CRC値を図 6.11 
に示す。いずれの場合においても χ2/n 閾値を設けることで、CRC が改善されている。例え
ば、線源径が 1.2mm の場合、ICS 事象を全て含んだ PET 計測の CRC 値は 0.21 である。し
かし、χ2/n<1.5とイベント選択することで、1.8倍程度CRC値が回復した。さらに厳しく χ2/n<1
とイベントを制限することで、CRC 値を 0.46と 2.2 倍 CRC値を回復させた。  
同様に CNR を図 6.12 にまとめた。χ2/n 閾値を設けることで、いずれの線源径の場合にお
いても CNR 値が改善していることが分かる。例えば、線源径が 1.2 mmで χ2/n 閾値を設け
ない場合、CNR 値は 5.7であるが、χ2/n<1.5 と閾値を設定することで、CNR値が 7.1へと改
善された。また、図 6.13 に SNR を載せる。一様線源分布の SNR は閾値の設定により減少
している。しかし、これは、偽 LOR が見かけ上の SNR を増大させていたため閾値を設定し
ていない場合 SNR を過大評価していたため、顕になる SNR が見かけ上減少しているのだと
考えられる。 
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図 6.11水ファントム内の信号線源径 1.0 mm、1.2 mm、1.4 mm、1.6 mm、2.0 mm、3.0 mmの場合、χ2/n閾値を χ2/n <1、χ2/n 
<1.5とした場合及び χ2/n閾値無しの CRC値 
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図 6.13水ファントム内の χ2/n閾値を χ2/n <1、χ2/n <1.5としたとき及び ICS事象除去無しの SNR値 
 
考察 
χ
2
/n 閾値の設定により、ICS 事象を除去することで、CRC値と CNR値の改善が見られた。
腫瘍の検査において、FDG の集積が正常組織に比べ 2 倍以上の集積があった場合つまり
CRC値が 0.5以上の場合に腫瘍を認めるとする。そして CNR 値が 6を超えている場合に線
源が有意に検出されているものとする。その場合、腫瘍に正常組織の 3倍の量の FDG 薬剤
が集積していた場合、提案手法の ICS除去を行わなかった場合、直径 3.0 mmの球線源では
じめて CRC が 0.5 程度となり腫瘍と明確に判断できた。しかし、提案手法で χ2/n<1 の閾値
を設け、ICS 事象を除去することで、線源径が 1.4 mmの球線源を判別することが可能とな
った。これは、体積比で 9.8 倍であり、従来法よりもおよそ 1/10 小さな腫瘍を明確に検出
することが可能となった。 
PET 計測においては、線源分布が検出できた上で、その線源強度が正しい放射能強度を
示し、放射能測定の定量性があることが重要である。正しい線源強度を測定できなければ、
腫瘍の存在を見逃すことになる。ICS事象を除去しない場合、ICS事象を除去した場合と比
べ、CRC 値は低く、線源強度を過小評価してしまっている。そのため、PET 計測において
は、χ2/n＜１と厳しく取得イベントに制限をかけることで、CRC 値を回復させ、1.4 mm 程
度の小さな線源強度の定量性を担保することが可能となる。 
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6.3. 第 6章まとめ 
第 5 章で提案した MPPC 出力から計算される χ2/n 値に閾値を設ける手法で、PET 画像に
どのような影響があるのかを、信号対 BG 比 3：1 の条件下で、モンテカルロシミュレーシ
ョンにより確認した。χ2/n閾値を設けることで、PET 画像の CRC値及び CNR を改善するこ
とができた。その結果、体積 1/10 以下の腫瘍の検出が実現できると期待できる。特に実際
の PET撮像において、薬剤の動態解析には、正常組織と評価部位の薬剤分布の比を用いて、
薬剤分布を評価することが多く、CRC値の回復は、正確な動態解析に非常に重要でる。1.0 
mm程度の微小な信号源に対しコントラストを2倍以上回復させ、定量性をあげる本手法は、
今後の小動物の脳など微小領域をイメージングし、放射能の定量化を行う PET 計測におい
て、必要不可欠な手法となる。本質的に PET 検出器の位置分解能が高くなければ、線源分
布の微小領域の画像化はできず、ICS事象を除去しなければ線源放射能分布を過小評価して
しまう。また、一般的にも用いられる臨床現場における腫瘍の診断においても、高位置分
解能 PET 検出器と ICS 事象の除去技術は、重要となる。腫瘍の診断において、FDG の正常
組織と腫瘍組織の集積比、PET 画像における放射能強度比が判断指標のひとつとなる[40]。
そのため、コントラストを回復させる本手法により、コントラスト低下のため見過ごされ
てきた微小な腫瘍の発見が期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
103 
 
Chapter 7 
7. 結語  
 サブミリメートルの等方位置分解能を目指した PET 検出器の試作、性能評価を行った。96
個の受光素子であるMPPCと 0.77mm立方にセグメント化されたLYSOシンチレータを光学
接合し、X’tal cube検出器を試作した。非密封線源を用いた γ 線照射実験により、X’tal cube
検出器の性能評価を行った。その結果、X’tal cube 検出器正面から入射する γ 線に対し、
0.86mmの位置分解能(半値幅)を達成した。また、斜め 45度方向から入射する γ線に対して
も位置分解能 0.94mm（半値幅）を達成した。新たに開発した X’tal cube 検出器は、等方的
にサブミリの位置分解能を達成した。本結果は、等方位置分解能 PET 検出器としては世界
最高峰の位置分解能を達成した。 
また、PET検出器の高位置分解能化により、1 mm程度の微小線源の PET 画像を取得する
ことが期待できるが、その一方で ICS 事象が PET 画像の信号値を低減してしまうことが懸
念される。そこで、96 個の MPPC 信号情報を用いて、主成分解析を行うことで、ICS 事象
を除去する手法を提案した。提案手法により、ICS事象による検出器内での γ 線測定検出位
置誤差の広がりを標準偏差で 1.14 mmから 0.53 mm以下へと 2倍以上改善できた。そして、
PET 計測をモンテカルロシミュレーションにより模擬し、信号対 BG 比 3：1 の条件でホッ
トファントムの計測を行い、本提案手法の PET 画像への効果を確認した。その結果、提案
手法により、PET 画像コントラストを 2 倍以上回復させた。また、体積 1/10 以下の腫瘍の
検出が実現できると期待できる。このことから ICS 事象の除去により、線源強度の定量性
の回復が見込める。特に実際の PET 撮像において、薬剤の動態解析には、正常組織と評価
部位の薬剤分布の比、コントラストを用いて、薬剤効果の評価をすることが多いため、正
確な薬剤の効果を測定するために定量性を回復させる本手法は重要である。また、PET 画
像における薬剤集積のコントラストが腫瘍の鑑別の判断指標のひとつとなるため、コント
ラストを回復させる提案手法により、コントラスト低下のため見過ごされてきた微小な腫
瘍の発見が期待できる。ICS により低下していた CRC 値の回復は、正確な動態解析、診断
に非常に重要で、本手法の開発は非常に意義深い成果であると言える。 
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